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Resumen General

Esta investigacion titulada “ANALISIS COMPARATIVO ENTRE EL METODO
CONVENCIONAL Y EL METODO DEL PUNTAL-TENSOR PARA EL DISENO SiSMICO
DE MUROS ESPECIALES DE CONCRETO REFORZADO, CONFORME CON EL
CODIGO ACI 318-19” se elaboré con el fin de ser un referente para las siguientes
generaciones de estudiantes egresados de ingenieria civil y asi incentivarlos para
realizar investigaciones mas a fondo sobre el modelo puntal-tensor para el disefio de

otros elementos estructurales de concreto reforzado.

En el primer capitulo se muestran los antecedentes del método puntal tensor en los
cuales podemos conocer un poco mas sobre el origen y sobre sus creadores, asi mismo
las mejoras que se aplicaron afios después y finalmente su apariciéon en los codigos
internacionales de disefio, también se reflejan los primeros paises en donde se hizo uso

de los muros de corte.

En el segundo capitulo se detalla la informacion de distintas investigaciones para el
método convencional donde se mencionan aspectos de formas de los muros de corte y
contemplaciones que se pormenorizan en el codigo ACI 318-19, de igual manera para el
método puntal tensor podemos localizar toda la teoria recopilada de distintas
investigaciones sobre los efectos del esfuerzo cortante y tension diagonal, para lo cual
fue elaborado el modelo en primera instancia , asi mismo, se aborda todos los
fundamentos acerca de la aplicacion del modelo puntal-tensor para el disefio de muros
de corte especiales de concreto reforzado y las principales consideraciones que se

especifican en el cédigo ACI 318-19.

En el tercer capitulo tenemos el disefio del muro ya sea por medio del método
convencional y el método puntal tensor llevando a cabo el procedimiento a como se
establece en el cédigo ACI 318-19.

En el cuarto capitulo se encuentran dos tablas comparativas en la cual se establecen
diferencias y similitudes de ambos métodos.
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CAPITULO |

DISPOSICIONES GENERALES



1.1. Introduccioén

En la actualidad los muros especiales de concreto reforzado son de gran importancia ya
gue son sistemas ampliamente utilizados en estructuras sismorresistentes puesto que
debido a sus caracteristicas de alta rigidez y ductilidad permiten resistir de forma eficiente

las fuerzas laterales.

El método puntal-tensor ha influido mucho en los procedimientos de disefio por corte. El
rendimiento constante del método puntal-tensor permite un tratamiento unificado de corte

en miembros estructurales.

Es de mucho interés este método ya que ofrece a los ingenieros estructurales una opcién
mas flexible e intuitiva para disefiar estos elementos. Este método se usa cada vez mas
para disefiar estructuras con regiones D (discontinuidad o regiones perturbadas). El
enfoque de puntales y tensores también se ha incorporado en el Codigo de Construccion
de ACI como un método de disefio alternativo, también en el cédigo australiano, el codigo
canadiense, el Eurocodigo, entre otros. La principal ventaja del método de puntales y
tensores es su transparencia y adaptabilidad a miembros de concreto reforzado y

presforzado con una geometria arbitraria y configuracion de carga.

La presente investigacion tiene como objetivo principal hacer una comparacion del
método de disefio sismico convencional y el método Puntal-Tensor, ambos de forma
manual y aplicado a muros especiales; cumpliendo con los requisitos establecidos en el
codigo ACI 318-19. La estructura sera ficticia en la ciudad de Managua-Nicaragua ya que
dicho estudio se obtendran las diferencias en los resultados, con lo cual se concluira cual

de ambos métodos resulta mas eficaz.



1.2. Antecedentes

Desde principios del siglo XX, los Ingenieros Collins y Mitchell desarrollaron un método
de disefio racional por corte, el cual nombraron como puntal-tensor, el cual considera las
deformaciones del modelo de armadura y obtuvieron un método de disefio racional para

el corte y la torsion.

En investigaciones posteriores, realizadas por Bay, Franz, Leonhartd y Thurlimann
demostraron que el Modelo Puntal-Tensor podrian aplicarse de manera util a las vigas
profundas y ménsulas. A partir de ese momento los ingenieros Schlaich y Schéafer
comenzaron sus esfuerzos para expandir sistematicamente tales modelos a estructuras
completas y a todo tipo de estructuras y ellos han sugerido un procedimiento de disefio
puntal-tensor para regiones perturbadas que involucran escoger puntales de compresion
orientados a aproximar el flujo de esfuerzos obtenidos de un analisis eléstico (Schlaich,
Schéfer, & Jennewein, 1987).

Los muros especiales actualmente son utilizados en muchos paises, comiunmente en
edificios con las losas de pisos de placa plana, en edificio de gran altitud como
apartamentos o edificios residenciales. Un ejemplo de una estructura construida a base
de muros especiales es el Complejo Deportivo Alexis Argiello ubicado en la ciudad de

Managua.

Dentro de los elementos estructurales poco desarrollados en la literatura se encuentran
los muros, que son frecuentemente empleados en Chile por su resistencia al corte basal
y su gran utilidad frente a movimientos sismicos, y a su vez disefiados mediante el
método puntal-tensor. En Nicaragua no existen estructuras donde se ha utilizado el
método Puntal-Tensor, solo la investigacion realizada por el Ingeniero Willy David
Gutiérrez Aldana; la tesis trata de un Software para disefio de vigas aperaltadas de
concreto reforzado aplicando el modelo puntal-tensor segun, ACI 318-14, esto se realizé

en febrero del afio 2019.



1.3. Justificacion

El modelo puntal-tensor sirve para calcular la resistencia de un elemento estructural una
vez que este ha alcanzado el estado limite de agrietamiento. El analisis y disefio de
estructuras rigidas (regiones D) en la ingenieria civil, ha sido uno de los temas mas
estudiados e investigados en los Ultimos afios, puesto que en este tipo de estructuras no
es posible aplicar las teorias de analisis y disefio “seccion por seccion” clasicas que se
aplican en las estructuras prismaticas (regiones B), en las cuales se suponen caras

planas y bajas deformaciones debidas al cortante.

Este método puntal-tensor es de mucha importancia ya que permite un claro
entendimiento del comportamiento de las estructuras de concreto ya que se tienen que
visualizar el flujo de fuerzas dentro de la estructura, lo que no hacen los métodos

comunes.

Esta investigacion beneficiara a las personas que trabajan en el &mbito de estructuras
ya que este es un método de disefio del cual hay poca informacion, La edicion 2014 del
cbdigo ACI 318 lo incorpord en su capitulo 23, debido a su importancia. De igual manera
el estudio de estos métodos hace que los ingenieros utilicen herramientas cada vez mas
eficaces para resolver sus proyectos, mejorando en aspectos importantes tales como la
seguridad y la serviciabilidad y también para verificar cual via aporta mayores ventajas

durante el disefio.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

» Realizar un analisis comparativo entre el método convencional y el método puntal-
tensor; para el disefio sismico de muros especiales de concreto reforzado,

conforme con el codigo ACI 318-19.

1.4.2. Objetivos Especificos

» Disefnar los muros de corte especiales de la estructura en estudio mediante el
método convencional de la ACI 318-19.

» Disefar los muros corte especiales de la estructura en estudio mediante el cédigo

ACI 318-19, utilizando el método puntal tensor.

» Comparar los resultados obtenidos entre ambos métodos.



CAPITULO 11

FUNDAMENTOS TEORICOS DE AMBOS METODOS Y
REQUERIMIENTOS PARA EL DISENO DEL MURO DE CORTE
MEDIANTE AMBOS METODOS



2.1. Generalidades

2.1.1. Muros de corte especiales

Los muros especiales son elementos estructurales hechos de concreto reforzados
capaces de soportar cargas verticales y horizontales. Por su naturaleza, las estructuras
tienen mayor facilidad para soportar cargas verticales, es por eso que los muros
especiales son una gran ayuda para soportar cargas horizontales. Su caracteristica
radica en que su ancho es mucho menor que las otras dos direcciones. Siendo asi,
proporcionan una alta rigidez en la direccion paralela a la cara del muro, por lo tanto, son
capaces de soportar los esfuerzos cortantes producidos por cargas horizontales como

son vientos y sismos (Mora, 2013).

Figura 1: Ejemplo de muro especiales. Tomado de: (Mora, 2013, pag. 51)



Los muros estructurales son elementos de concreto reforzado, esencialmente disefiados
para resistir combinaciones de momentos, fuerzas cortantes y fuerzas axiales (ver Figura
2, pag. 7), generadas principalmente por el viento, sismos y acciones gravitacionales.
(Bondarenko & Garcia, 2012).

El uso de muros estructurales de concreto armado ubicados adecuadamente dentro de
una construccidn proporciona rigidez y resistencia a la estructura, necesaria para
controlar las deflexiones laterales y limitar los efectos de torsion ( Gonzalez & Lopez ,
2018)

Debido a que una gran parte, si no la totalidad, de la carga lateral, y la fuerza cortante
horizontal se transfieren a estos elementos estructurales, anteriormente han llegado a
denominarse como muros de cortante o corte. Sin embargo, el corte no es lo Unico
experimentado como solicitacion en estos elementos, tanto la carga axial como la flexion
pueden manifestarse de manera notable. Por lo que, para generalizar, el termino muros
estructurales serd utilizado en preferencia a muros de cortante en este trabajo de

investigacion (Bondarenko & Garcia, 2012).

Las edificaciones de niveles multiples se han hecho mas altas y esbeltas, por lo que, con
esta tendencia el analisis de muros estructurales es una parte importante del disefio. Los
muros estructurales bien disefiados en las areas sismicas poseen un buen historial, no
solo pueden proporcionar seguridad estructural adecuada, sino que también pueden dar
gran proteccion contra dafio no estructural costoso durante las perturbaciones sismicas

moderadas ( Gonzalez & Lépez , 2018).

Cabe destacar que a diferencia de los sistemas estructurales a base de marcos, los
sistemas formados por muros estructurales suelen ser mas rigidos por lo que se les
acostumbra disefiar con un factor de reduccion de respuesta menor, sin embargo para
edificaciones relativamente altas la rigidez es pieza fundamental para propiciar la
estabilidad durante acciones sismicas, ademas con el disefio apropiado los muros
estructurales también pueden ser utilizados para disipar energia (Bondarenko & Garcia,
2012).



Fuerza Axial

Cortante en el Plano

Momento en el Plano '

Contante Fuera del Plano

Momento Fuera del Plano

St

Figura 2: Acciones sobre un muro. Tomando de: (Bondarenko & Garcia, 2012, pag. 36)

2.1.2. Clasificacion de los muros de corte especiales

2.1.21. Segun su esbeltez

Los muros estructurales se clasifican principalmente segin su esbeltez ya que esta
propiedad influye directamente sobre su modo critico de resistencia. La esbeltez es
definida como la relacién entre la altura del muro y el lado mayor de la seccion transversal
de este.

v < 2 (1)

lw

(Muros Estructurales Bajos)
Donde:

h,,: Altura del muro.
l,,: Ancho del muro.

Por lo general estos muros estructurales de baja altura solo transmiten cargas de

gravedad muy pequefias, razén por la cual se ignora su efecto benéfico derivado al
7



menos para la resistencia a cortante, ademas ya que su brazo de palanca interno
disponible es relativamente grande, por lo que la estructura se ve menos afectada por la
flexién ejercida por las cargas laterales. En general los muros estructurales bajos suelen

ser controlados por corte.

2 (2)
(Muros Estructurales Altos)

T
v

Estos elementos transmiten grandes cargas gravitacionales a la base de la estructura, lo
gue genera una mejor resistencia al corte, sin embargo, se ven mas afectados a la flexion
ejercida por las cargas laterales debido a que la magnitud del brazo de palanca interno
disponible es pequefio. Lo dicho anteriormente nos demuestra que los muros

estructurales altos son mayormente controlados por flexion.

2.1.2.2.  Segun la forma de su Seccién Transversal

Es una practica comdn en la arquitectura y en el disefio estructural de los edificios,
aprovechar el perimetro de las plantas y ndcleos de circulacion, para la ubicacion y la
configuracion de los muros estructurales. Esta practica permite con facilidad a los
disefiadores, incorporar secciones transversales I, T, L, U, H o formas angulares de
secciones transversales, a lo largo de toda la altura del edificio. Aunque para los muros,
se prefieren las secciones simétricas, abundan otras diversas debidas a la configuraciéon

de las plantas, tal como se muestra en la (Figura. 3, pag. 9).
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Figura 3: Secciones de Muros Comunes. Tomado de: (Bondarenko & Garcia, 2012,
pag. 38)

2.1.2.3.  Segun Variaciones en Elevacion

» Muros sin aberturas

Desde el punto de vista geométrico, un muro sin aberturas puede considerarse como un
medio continlo contenido en un plano. Las hipotesis de andlisis se apoyan en lo

siguiente:
1. El material que los constituye sera homogéneo, elastico, lineal e isétropo.

2. La geometria del muro es tal que posee tres dimensiones; dos relativamente grandes,

contenidas en un plano y la restante cooperativamente mas corta en otro plano.

3. Considerando los dos puntos anteriores, la idealizacion correspondera a un estado

plano de esfuerzo.

4. Las cargas que se soportaran estaran contenidas tanto en el plano del muro como

perpendiculares a este.



Por considerarse como un elemento en estado plano los desplazamientos deberan ser
en dos sentidos, vertical y horizontal, al tomar en cuenta la compatibilidad de estos

desplazamientos, es evidente que tiende a presentarse un giro en el muro.

Los muros estructurales sin aberturas pueden tratarse como voladizos verticales

calculandose la rigidez y los esfuerzos, usando la simple teoria de la flexion.
» Muros con Aberturas

Las Ventanas, puertas y ductos de servicio, requieren que los muros estructurales

interiores o exteriores tengan aberturas.

Es imperativo que las aberturas interfieran lo menos posible con la capacidad de
momentos y trasmision de cortante de la estructura. En la Figura 4 (a) se muestra un
buen ejemplo de muro irracional. El repentino cambio de una secciébn de muro a
columnas reduce drasticamente la resistencia a flexion de la estructura de voladizo en la
seccion critica de la base. La distribucion escalonada de las aberturas reduce
severamente el area de contacto entre los dos muros, donde se deberian trasmitir las
fuerzas a cortante. Las columnas del muro ilustrado en la Figura 4 (b) podrian llevar a un
caso indeseable en que el mecanismo de traslacion lateral de las columnas ladea el muro

en una direccion opuesta a la de la traslacién lateral.
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Figura 4: Muros Estructurales Irracionales, (a) Interferencia con la resistencia a

flexion y cortante. (b) Deformaciones inestables debidas a las columnas inclinadas.
Tomado de: (Bondarenko & Garcia, 2012, pag. 40)
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Las observaciones realizadas sobre el comportamiento probable de los muros de
cortante durante las perturbaciones sismicas indican lo indeseado de remplazar muros
masivos cerca de su base con miembros de columnas mas ligeras. La Fig. 5 tomada de
un estudio tedrico de muros perforados de cortante, presenta tipos de muros que son
satisfactorios para la resistencia de carga de viento pero que probablemente causan un
desastre en un sismo de importancia. Para estas cargas, se puede concentrar la
absorcion de energia y se puede asociar con demandas de ductilidad que no se pueden

satisfacer con el concreto reforzado.

T

.
N YR
{2 N/ N\

Figura 5: Formas Indeseables Muros Resistentes a Sismos. Tomado de: (Bondarenko &
Garcia, 2012, pag. 41)

2.1.3. Caracterizacion de los muros de corte especiales

Los muros especiales, conforme Mora (2013) se clasifican de varias formas:

» Por su forma de vista en planta: Los muros de corte pueden ser uniformes a

tener alas (Figura. 6, pag. 12).
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Muro con Alas Muro de seccidn
uniforme

Figura 6: Muros con diferentes vistas en planta. Tomado de: (Mora, 2013, pag. 53)

Por su ubicacién en la estructura: Pueden estar ubicados en el interior de la
estructura o en sus partes externas. Generalmente se los coloca como ductos de

ascensores en la parte interna de la estructura.

Por la relacién de aspecto: se refiere a la relacion entre la altura del muro y la
base del mismo. Mientras menor es la relacion de aspecto, mayor es la rigidez del
muro, por lo tanto, es mas capaz de soportar fuerzas cortantes. Cuando los muros
tienen una relaciébn de aspecto muy elevada, es decir, muros altos, pueden

empezar a trabajas a flexion y volverse mas deformables (Figura. 7, pag. 14).
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Muros Bajos Muros Intermedios

Figura 7: Muros con diferentes relaciones de aspecto. Tomado de: (Mora, 2013, pag.
54)

» Por su método constructivos: Los muros de corte pueden ser fabricados en la
obra al momento de la construcciéon de la misma, prefabricados, o construidos en

la obra después de finalizada la misma con el fin de reforzar a la estructura.

2.1.4. Criterios de ubicacion de los Muros de corte especiales

Todas las edificaciones deben ser capaces de resistir la totalidad de las acciones
sismicas mediante sistemas estructurales. La seleccion de un sistema estructural de
concreto reforzado, y su desempefio bajo acciones sismicas, involucra considerar
sismicidad, geotecnia, comportamiento bajo acciones laterales, tenacidad, rigidez,
costos de construccion y buen juicio ingenieril. En la perspectiva de un comportamiento
eficaz, el muro estructural entonces, puede limitar las derivas laterales, permite disefar
detalles simples, controlar la disipacion de energia para evitar suficientes dafios y

pérdidas, aunque asumiendo mayor fuerza lateral.

Un disefio adecuado para un muro de concreto reforzado debe ser tal, que sea capaz de
lograr la rigidez, resistencia y ductilidad necesaria para soportar las deformaciones y

fuerzas que se generan sobre él, sin sufrir degradacién del material.

13



Los muros individuales estdn sujetos a desplazamientos axiales, de traslacién y
torsionales, la extension en la cual un muro contribuird con la resistencia de los diferentes
tipos de solicitaciones depende de su configuracibn geométrica, orientacion vy
localizacion en el plano de la estructura. Las posiciones de los muros estructurales
usualmente son establecidas segun sus requerimientos funcionales, propésitos de la

edificacion y la consecuente distribucion del espacio en el plano.

El disefio sismorresistente estd directamente relacionado con dos importantes puntos
geométricos, el centro de masa (CM) y le centro de rigidez (CR). Si estos puntos
coinciden, la fuerza sismica no generara momentos de torsion en planta. En
distribuciones asimétricas de masa o rigideces estructurales, es comun que se generen
momentos de torsién en planta lo que conlleva a una inestabilidad sismica severa. Es
posible disminuir o eliminar las torsiones de la planta mediante una distribucion de
elementos resistentes que hagan coincidir su centro de masa con su centro de rigidez.
La mejor solucion estructural se logra cuando las lineas de resistencia se colocan
simétricamente al centro de masa, orientadas en dos direcciones ortogonales del

sistema.
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Figura 8: Ubicacion recomendable de muros de corte especiales. Tomado de: (Mora, 2013,

pag. 58)
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2.1.4.1. Muros ubicados en el exterior de la estructura

Los muros de corte pueden ser ubicados al exterior de la estructura cuando existen
limitaciones de espacio y continuidad de uso en el interior. Estas limitaciones
generalmente vienen impuestas por el disefio arquitectonico. Cuando hay que colocar
muros en el exterior, muchas veces hay que realizarlos con huecos para ventanas, lo

cual se reduce la rigidez de los muros.

Figura 9: Muros ubicados en el exterior de la estructura. Tomado de: (Mora, 2013, pag. 58)

2.1.4.2. Muros ubicados en el interior de la estructura

Si el disefio arquitectonico lo permite, se puede ubicar muros de corte en el interior de la
estructura. Ubicar los muros en el interior es recomendable para edificios largos.
Generalmente se los ubica de manera que constituyan un ducto de ascensores y/o

escaleras (Figura. 10, pag. 16).
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Figura 10: Muros ubicados en el interior de la estructura. Tomado de: (Mora, 2013, pag. 59)

2.1.5. Discontinuidad vertical en los muros.

La funcionabilidad y costo a veces conducen a aberturas en muros y otros tipos de
discontinuidades. Estas irregularidades pueden conducir a concentraciones de esfuerzo
y desplazamientos laterales localizados que pueden ser dificiles de cuantificar y
acomodar en el disefio, en algunos casos pueden dar lugar a una respuesta sismica
indeseable. Algunas irregularidades deben evitarse sin mas consideracion, mientras que
otras requerirdn analisis y esfuerzo de disefio adicionales ( Gonzalez & Lépez , 2018).

Los muros que se extienden desde la fundacion y se interrumpen en algun nivel
intermedio (Figura 11, pag. 17) son permitidas por la mayoria de los cddigos, pero el
disefio es penalizado aumentando las fuerzas de disefio sismico. Se prefiere tener una
reduccion mas gradual en la seccién de pared (longitud, grosor o0 ambos).
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(a) Piso Débil. (b) Muro (S)Interrupcion de la
Discontinuo Seccion del muro

Figura 11: Irregularidades en muros verticales. Tomado de: ( Gonzélez & Lépez , 2018, pag. 42)

2.1.6. Funcion de los muros especiales.

Los muros especiales, segun Bonilla, y otros (2017), tienen distintas funciones tales
como:

» Absorber basicamente fuerzas laterales coplanares (sismo, viento), rigidizando la
estructura con el proposito de reducir las deformaciones excesivas y por
consiguiente los danos, que pueden afectar el comportamiento integral de la
misma.

» Deben disefiarse para cargas excéntricas y cualquier carga lateral o de otro tipo
a las que estén sometidos.

» Proporcionan estabilidad lateral a las estructuras al resistir las fuerzas cortantes.

» Deben ser suficientemente fuertes para limitar las deflexiones a valores

razonables y disefiarse de manera que los esfuerzos de tension.

2.1.7. Requisitos generales de los muros de corte especiales

Debido a que la funcion de los muros especiales es rigidizar a la estructura, segun

Bonilla, y otros (2017), estos deben:
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» Limitar los desplazamientos laterales, de manera que se disminuyan los dafos en
elementos no estructurales (mamposterias, etc.)

» Aumentar la rigidez tridimensional de la estructura, disminuyendo los periodos de
vibracion.

» Limitar las derivas de piso.

2.1.8. Tipos de Fallas en Muros Estructurales

El comportamiento de un muro alto de seccién transversal rectangular puede asimilarse
al de una viga en voladizo, teniendo presente sin embargo que en este caso siempre se

tiene una carga axial actuante, aun cuando generalmente es pequefia.

Al existir en los pisos bajos, momentos y cortantes muy importantes, se presentaran
esfuerzos de compresion y traccion también muy importantes en las zonas cercanas a
los extremos o bordes del muro, pudiendo ocurrir una falta de inestabilidad del borde,
teniendo presente que el ancho generalmente no es importante. Debe considerarse que
los techos aportan una restriccion transversal y por tanto interesara la altura de entre
pisos para estudiar el problema de la esbeltez de los bordes en la direccion transversal

al muro.

La gran concentracion de momentos importantes en la base del muro hace necesario
considerar la formacion de una rotula plastica en la base; la longitud de la rétula puede
exceder la longitud del muro y en esta zona se produciran fisuras de flexion (traccién por
flexibn) combinandose con las fisuras de traccion diagonal, que requerirdn de un

esfuerzo horizontal por cortante muy importante.

Este refuerzo horizontal sera practicamente el Unico que puede asegurar el control de
estas fisuras, a la vez que servird como confinamiento y arriostre de las barras de acero
longitudinales traccionadas o comprimidas segun el instante en que se considere.
Autores como Park & Paulay , 1975 y otros recomiendan disefiar con el cortante maximo
de la base, a una altura por lo menos 1.5 veces la longitud del muro, medida desde la
base con el fin de proveer mas resistencia por cortante en toda la longitud posible de la

rétula plastica.

18



Independientemente de la falla por flexién anteriormente descrita (rotula plastica en

la

base) y de la combinacion de esta con los esfuerzos de traccion diagonal producidos por

el cortante, puede ocurrir en este tipo de muros la denominada falla por desplazamiento.

Esta puede presentarse en la zona de juntas de vaciados entre piso y piso o entre

zapata y el primer piso y dependera de la calidad de la superficie de contacto.

la

Para controlar este tipo de falla interesara que el concreto del muro se coloque sobre

una superficie limpia de residuos propios de la mezcla o extrafos, y que se considere en

el disefio una cantidad de barras verticales suficientes para poder tomar el cortante

mediante el denominado cortante por friccion. El objetivo en este caso sera disefiar de

modo tal que la resistencia de la junta de construccidn sea mayor a la resistencia a

cortante requerida en este nivel (Bondarenko & Garcia, 2012).

En la Figura. 12, podemos observar un muro estructural con diferentes tipos de fallas:
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FALLAS DIAGONAL DESLIZAMIENTO EN BASE

Figura 12: Tipos de fallas de muros especiales. Tomado de: (Gomez, 2013)
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Los tipos de fallas son las siguientes:

> Falla por flexiéon

La plastificacién de un muro comienza en su base y se propaga hasta cierta altura a partir
de lo cual se forma el mecanismo de colapso y el resto del muro trabaja rotando como
un cuerpo rigido alrededor de la articulacion plastica. La falla por flexiébn puede darse por
cedencia del acero, que es lo preferible, o por compresion del concreto o la mamposteria,

gue representa una falla fragil no deseable.

Este tipo de falla se presenta cuando la capacidad de resistencia a la fuerza cortante
(proporcionada por el refuerzo horizontal y el concreto) supera a la de flexion (generada

por el refuerzo vertical y la carga axial),

//j;//)W/}/

FALLA EN LA BASE
POR FLEXION

Figura 13: Falla por flexién. Tomado de: (DAMIAN, 2017, pag. 3)

» Falla por corte

La falla por corte se produce en los muros de concreto armado cuando su capacidad
resistente a fuerza cortante es inferior a la flexion. Puede darse por insuficiencia de
refuerzo de corte, o por una combinacién de falla por flexion y deslizamiento en la base.
Las juntas de construccion mal concebidas o mal realizadas pueden proporcionar una
superficie de falla ideal para falla de corte, ver Figura 14, pag. 21.
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FALLA EN LA BASE
POR CORTANTE

Figura 14: Falla por corte. Tomado de: (DAMIAN, 2017, pag. 6)

> Falla por deslizamiento

Este tipo de falla es una derivacion de la falla por flexién, producida al conectarse las dos

grietas formadas por flexion en ambos extremos del muro.

J777777777777707 A

FALLA POR
DESLIZAMIENTOEN
LA BASE

Figura 15: Falla por deslizamiento. Tomado de: (DAMIAN, 2017, pag. 3)

La falla por deslizamiento es muy peligrosa, porque una vez formada ésta, la losa de
techo arrastra al muro en la direccion transversal a su plano, haciéndolo girar en torno al

borde longitudinal del plano de falla (Fig. 16, pag. 22). Por tanto, la carga de gravedad
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(P, en la Fig. 16) se concentra en ese borde triturandolo y formando una falla en forma
de reloj de arena, con la consecuente reduccion de la seccion transversal y el posible
pandeo del refuerzo vertical interno por efectos de la carga de gravedad, o su posible

falla por cizalle.

Figura 16: Consecuencias de la falla por deslizamiento. Tomado de: (civil, 2014)

2.1.9. Comportamiento de los muros de corte especiales
Debido a las necesidades actuales requieren que los edificios alcancen alturas grandes
comparadas con el area que ocupan debido a esto, las caracteristicas de este tipo de

obras presentan 2 problemas fundamentales:

» Requieren de una rigidez elevada, por lo que se emplean muros de cortante para
proporcionar la adecuada rigidez, colocandolos estratégicamente en cubos de
elevadores o escaleras segun el disefio y orientacion de la estructura.

» El comportamiento de los deméas elementos que forman la estructura se ve

afectado por la rigidez que dan los muros de cortante 0 muros especiales.

Por ello el analisis y disefio estructural debera estar orientado a conjugar el
comportamiento entre ambos elementos estructurales, sobre todo bajo el efecto

provocado por las fuerzas horizontales debidas a los movimientos sismicos.

El empleo de muros en edificio debe garantizar la resistencia para absorber los efectos

de las fuerzas, principalmente deberéa tenerse en cuenta los efectos de rotacion.

Los muros de cortante en forma aislada tienen dos modos de deformacion, que
dependen del mecanismo deformante (flexion y cortante), siendo el principal el
22
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flexionante, es decir un voladizo vertical. También incluye la fuerza cortante y el lugar

donde se aplica (Ballesteros, 2018).

Muro de Cortante Deformacion de Muro Deformacion de Muro
en Modo Cortante en Modo Flexionante

Figura 17: Principales deformaciones en muros de cortante o especiales. Tomado de:
(Ballesteros, 2018, pag. 20)

2.1.10. Refuerzo de los muros de corte especiales

La Figura 18, pag. 24, ilustra el refuerzo tipico para un muro especial de una seccién
transversal rectangular. Como minimo, un muro especial debe tener refuerzo distribuido

a lo largo del muro en ambas direcciones, vertical y horizontalmente.

En muchos casos, un muro estructural especial, también tendra refuerzo vertical
concentrado en los limites del muro para proveer una resistencia adicional a momento y
a fuerza axial. Tipicamente, el refuerzo longitudinal esta encerrado en el refuerzo

transversal para confinar el concreto y contener el pandeo de las barras longitudinales.
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Elementos de Borde.
r—L Refuerzo Horizontal del alma

r—’u—j — Refuerzo Vertical del Alma
. . . . I . é . . . _r

b,

. : : . : : : . . —l

Figura 18: Refuerzo tipico para muros rectangulares. Tomado de: ( Gonzélez & Lopez , 2018,

pag. 43)

2.1.11. Procedimiento para llevar a cabo el disefio del muro mediante el

método convencional

a. Chequeo de numero de capas requeridas para reforzar el muro.

El requisito para el chequeo de numeros de capas para el refuerzo del muro se basa en
la observacion de que, bajo condiciones ordinarias de construccion, la probabilidad de
mantener una sola capa de refuerzo cerca de la mitad del muro es muy baja. Mas aun,
la presencia del refuerzo cerca de la superficie tiende a inhibir la fragmentacion del
concreto en el caso de fisuracion severa durante un sismo, dicho esto deben usarse al

menos dos capas de refuerzo cuando:

(3)
V, > 0172/ f A
. f Ay ACI(18.10.2.2)
Pay /1y = 2.0 “
ACI (18.10.2.2)

Donde:
Aey = waw (mmZ)

f'. = Resistencia a la compresion del concreto
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b. Calculo de refuerzo requerido por flexion

Segun ASSOCIATION, pags. 21-29 para realizar el disefio a flexion deben utilizarse las

siguientes ecuaciones:

M,

= 5
B =S ow & ()
d=081[, (6)
Donde: ACI (18.10.2.3)

M,, = Momento flector
@ = Factor de reduccion
bw = Espesor del muro
d = Peralte efectivo

La cuantia p para cada elemento de borde se calculard mediante la siguiente ecuacion:

_ 0.85f", " 1 ZRn, (7)
fy 0.85f';

p

Donde:

fy = Limite de fluencia del acero

El area de acero se calculara con la siguiente ecuacion:
8
As =pbwd 8
Donde:

As = Area de refuerzo requerido.
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c. Capacidad portante del muro

Luego para esta seccion se hizo uso del documento (Concreto Armado Comportamiento

y Disefio, 2010) obteniendo las siguientes ecuaciones:

e = Mu 9)
B,
Donde:
P,, = Fuerza axial.
Deformaciones Esfuerzos en el
Seccion transversal unitanas concreto Fuerzas
_ 0.003__ __0-"5'{;'-
' I 1 /2
! ! ' L y o/
| ' o — = —
. LA . \ A / i %L I % “_I i
¥k s , R &
o | I
\ : _
i » " d—d d—a/2
' S o d=c
' . T
! ‘oo 0@ ! ! 1.
: > W

— b —

Figura 19: Seccién rectangular armadura doble. Tomado de: (B. & Luis B. Fargier Gabardon, 2010, pag. 52)

Método (T-C)

(10

s|§

Donde:
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El valor de a se conoce como la profundidad del bloque de compresiones equivalentes y

se expresa se la siguiente manera:
a=p*C (11)
Donde:
B, =0.85
C = Eje neutro
Deformacion unitaria del acero a traccion

Para determinar la deformacion unitaria se realiza una relacién de triangulos donde se

puede observar en la figura 19, y queda de la siguiente manera:

C C-—d, (12)

Por Ley de Hooke

fo=FExe (13

&y &
C C-d (14)
Por Ley de Hooke
fsc =E=x*¢g, (15)
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Definiendo los brazos de palanca

Segun B. & Luis B. Fargier Gabardon, 2010, pag. 336, las ecuaciones para calcular el
brazo de palanca del acero en compresion y el brazo de palanca del acero a traccién

se expresan de la forma siguiente:

h a
Xc=§—§ (16)
X'=2—d (17)
x=2_-4, (18)

Luego se calcula K, esta ecuacion es la 5.10 de B. & Luis B. Fargier Gabardon, 2010,

pég. 46:

K=085%f_xb (19

Fuerza de compresion en el concreto
La ecuacion es la 5.11 de B. & Luis B. Fargier Gabardon, 2010, pag. 46:

Cc=K=+a (20)
Se prosigue a calcular Pu:

Pu = Cc+ foo * Ag + foc * As (21)

Verificacion de necesidad de elementos de borde

Segun la seccion 18.10.6.2 del ACI 318-19 para calcular la verificacion se expresa de la

siguiente manera:

156, L (22)
hyes 600 % ¢ ACI (18.10.6.2 a)

28



Donde:
6, = Deriva esperada

El valor de §, corresponde al maximo desplazamiento lateral obtenido al incluir la combinacion
del sismo. En edificaciones en donde los muros son predominantes y que se fundan en suelos

firmes el valor de §,, se puede obtener del grafico siguiente:

8u/ hs
2.0 \ Y NN ‘
v \ \\\ \\\ e,
\ N \\ S~ \\.
1.2 ] \\ \‘ \ o= \'\.
= \ het \\' h/l,, =\T\\.h/lw T
0.8 \ \\ ! h/l, =6 -\'\\ \
\ h/l, = 4 *N
= h/ly, =2 \\.\ |
l
0.2 0.6 1.0 14 1.8 2.2 2.6 3.0 3.4 38 p

Figura 20: Relacion entre &, y h,, /1, para Sp; = 1 x g,wd = 1ton /m? y hs = 3.00 m. Tomado de: (B. &
Luis B. Fargier Gabardon, 2010, pag. 333)

d. Acero por cortante

Nud (23)

V. = 0.27M/f .hd +
4l,

Se procede a encontrar el area de acero y separacion para el acero horizontal del muro,
el ACI 318-19, en la seccion 18.10.2.1 expresa que las cuantias de refuerzo distribuido

en el alma p; y p, , para muros estructurales no deben ser menores de 0.0025, entonces
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se puede reducir p; a los valores requeridos en la seccion 11.6. El espaciamiento del

refuerzo en cada direccién en muros estructurales no debe exceder de 450mm.

4, V,—oV
SH™  of,d (24)
Ay
Prn =7 (25)
g
e. Revision de acero minimo
hy
p, = 0.0025 + 0.5 (2.5 — l—) (p; — 0.0025) (26)
w
_ Avc (27)
SU B bwpl
f. Chequeo de capacidad por cortante para refuerzo por cortante.
Segun seccion 18.10.4.1 ACI 318-19, se debera cumplir con la condicion:
Ve < (€eFe + pefyt) Acy (28)
ACI (18.10.4.1)

Donde:

a. = 3 cuando hw < 1.5

lw

a. = 2 cuando hw = 2

lw

a. = varia linealmente entre 3y 2 para cuando 1.5 < hw < 2.0

lw

g. Longitud de desarrollo

El concepto de longitud de desarrollo se basa en el esfuerzo de adherencia obtenible
sobre la longitud embebida del refuerzo (AClI Committee 408 1996). Las longitudes de
desarrollo especificadas se requieren, en gran medida, por la tendencia de las barras

sometidas a esfuerzos altos a fisurar el concreto que restringe la barra cuando las
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secciones de concreto son relativamente delgadas. Una barra individual embebida en
una masa de concreto no necesita una longitud de desarrollo tan grande; aunque una fila
de barras, aun en concreto masivo, puede crear un plano de debilidad presentandose
fisuracion longitudinal a lo largo del plano de las barras. En la practica, el concepto de
longitud de desarrollo requiere longitudes o extensiones minimas del refuerzo mas alla
de todos los puntos de esfuerzo méaximo en el refuerzo. Tales esfuerzos maximos
generalmente ocurren en los puntos donde se presentan los esfuerzos maximos y puntos
del vano donde termina o se dobla el refuerzo adyacente. Desde el punto de esfuerzo
maximo en el refuerzo, se necesita cierta longitud o anclaje del refuerzo a través del cual
se desarrolle el esfuerzo. Esta longitud de desarrollo o anclaje se necesita en ambos
lados de los puntos de esfuerzo maximo. Con frecuencia, el refuerzo continta a lo largo
de una distancia considerable en un lado del punto de esfuerzos criticos, de modo que
el célculo requiere tratar solo el otro lado, por ejemplo, el refuerzo por momento negativo

continla a través de un apoyo hasta la mitad del vano siguiente.

Para el calculo de la longitud de desarrollo Id se utilizé la tabla 25.3.2 establecida en el
cbdigo del ACI 318-19, en este caso el dimetro interior minimo de doblado se escogio

en base al tipo de gancho estandar.
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2.2. Generalidades

2.2.1. Método puntal tensor para disefio

Un método de puntal y tensor es un modelo de esfuerzos de una region D donde el
miembro se representa mediante una armadura idealizada de puntales y tensores. El
método puntal tensor tiene aplicabilidad para el disefio de estructuras con asimetria en
sus miembros, tales como ménsulas, cabezales de pilotes, vigas de alto peralte,
esquinas de marcos, muros de cortante con vigas de acople, vigas de concreto

preesforzado, entre otros (Vollum & Newman, 1999).

xr > w w ww /A,
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Figura 21: Ejemplo del modelo puntal y tensor para un muro de corte con perforaciones y su

distribucion de refuerzos de disefio. Tomado de: SCHEEL, 2014, pag. 25

En la Figura 22, pag. 33 se refleja como es el puntal inclinado, horizontal, un tensor y la

zona nodal.
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Puntal
horizorltal

4]

!
=2

A \‘
T \~ Tensor Zona nodal

Figura 22: Descripcion del modelo puntal-tensor. Tomado de: (ACI, 2019, pag. 437)

2.2.1.1. RegionesB

Son llamadas regiones B (Bernoulli) o regiones continuas a cada porcion de un elemento
estructural en donde su seccion transversal se comporta de tal manera que cumple con
la teoria de Navier-Bernoulli, la cual sefiala que las secciones que eran originalmente
planas permanecen planas después de la carga, es fundamental para la formulacién de
métodos de disefio para vigas sometidas a flexion en condiciones de agrietamiento
(Reyes, 2014).

Actualmente existen enfoques para el disefio de regiones B que cumplen con la hipotesis
antes mencionada, como la teoria tradicional para la flexién especificada en el cédigo
ACI 318-19. Ademas, existe la tradicional aproximacion de disefio empirica Vc + Vs (La
resistencia al cortante del concreto mas la resistencia que aporta el acero) para el disefio

por cortante que especifica el ACI 318-19 (Reyes, 2014).
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2.2.1.2. Regiones D

Se denominan regiones D (Discontinuidad) o regiones discontinuas a todas aquellas
regiones en donde la distribucion de tensiones cumple el principio de Saint-Venant,
también donde su comportamiento no cumple con la hipotesis de Navier-Bernoulli, por lo
tanto, los métodos de disefio convencionales no son aplicables a estas regiones. En la
Figura 23 podemos ver varias regiones By D (Reyes, 2014).

Figura 23: Regiones B y D en un marco. Tomado de: (Zamora, 2010, pag. 7)

En la Figura 23 podemos ver varias regiones B y D. Se encuentran 3 tipos de regiones
de discontinuidad (o regiones D). Estas discontinuidades son geométricas, estéticas y

generalizadas a continuacion se describiran cada una de ellas:

2.2.1.3.  Discontinuidades geométricas

Son todos aquellos casos donde la geometria de las secciones se aleja de ser
prismaticas en toda su longitud, mostrando cambios a lo largo de su seccion de manera
lineal, seccionada y parabdlica; asi como, huecos internos, como se sefiala en las

Figuras 24 y 25, pag. 35, donde se muestra claramente que pretender aplicar la
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distribucion de tensiones y deformaciones basadas en la hipétesis de Navier-Bernoulli
llevaria a resultados erréneos (Martin, 2003).

hyALL
n(l‘ 13!h2
h h
(! h
e =
+ TR
hy 25
3

Figura 24: Regiones con discontinuidad geométrica seccionada. Tomado de: (ACI, 2019, pag.
436)

Figura 25: Regiones con discontinuidad geométrica por seccion variable. Fuente propia.

2.2.1.4. Discontinuidad Estética

También conocidas como discontinuidades mecanicas, son resultado de la aplicacién de
una carga puntual o concentrada. El flujo de tensiones provocado por la carga no
responde en una determinada zona con lo planteado en la hipotesis de Navier-Bernoulli,
sino que suele ser un flujo con distribucion tensional y deformaciones muy complejas
(Martin, 2003). Ver figura 26, pag. 36
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D B_| D

Figura 26: Discontinuidad estatica por cargas puntuales. Tomado de: (Group, 2018, pag. 18)

2.2.1.5. Discontinuidades generalizadas

A diferencia de los casos mencionados anteriormente, que correspondian a zonas
especificas de una estructura hay casos en los cuales las regiones segun sus parametros

de alcances no son locales sino globales, es decir toda la estructura se comporta como
una region discontinua (Martin, 2003).
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Figura 27: Casos de discontinuidad generalizada. Tomada de: (Gutierrez, Sevilla, & Moreno, 2019,
pag. 19)
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2.2.2. Procedimiento para el Disefio con Modelos Puntal-Tensor segun ACI 318-
19

Segun el capitulo 23 del Cédigo ACI 318-19, el disefio de una region-D incluye los

siguientes pasos:

a)
b)

c)

d)

Definir cada region D.

Calcular las fuerzas resultantes en cada limite de la region D.

Seleccionar el modelo y calcular las fuerzas en los puntales y tensores para
transferir las fuerzas resultantes a través de la region D. Los ejes de los puntales
y nodos se eligen para que coincidan aproximadamente con los ejes de los
campos de compresidn y tension, respectivamente.

Disefiar los puntales, tensores y las zonas nodales para que tengan la fuerza
suficiente. Los anchos de los puntales y las zonas nodales se determinan
considerando las resistencias efectivas del concreto definidas en 23.4.3 y 23.9.2.
Se proporciona refuerzo para los tensores considerando las resistencias de acero
definidas en 23.7.2. El refuerzo debe estar anclado en o mas alla de las zonas
nodales.

2.2.3. Geometria de Reticula

2.2.3.1. Consideraciones basicas

Acorde se establece en ACI (2019), para obtener un modelo puntal tensor, cuya

eficiencia sea la adecuada, debe tenerse en cuenta lo siguiente:

(a) Para determinar la geometria de la cercha idealizada, se deben considerar las

dimensiones de los puntales, tensores, zonas nodales, areas de reacciones y
apoyos”. Es decir, sabiendo que los anchos de las zonas nodales que conectan a
los elementos tienen dimensiones finitas, debe elegirse la cantidad adecuada de
elementos que se conectan entre si por un nodo, si no, se debera hacer un analisis
previo para obtener la fuerza resultante de elementos cuya suma de sus anchos

exceda el ancho de la zona nodal de la cual se conectaran.
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(@) Los puntales A-E y C-E  (D)Tres puntales

pueden reeemplazarse actuando en una
por A-C zona nodal
"N '{/ BN rd
—p -1 —_— O
(c)Cuatro fuerzas (d)Fuerzas actuando a
actuando en el nodo D la derecha en (c)

resueltas

Figura 28: Resolucion de fuerzas en una zona nodal. Tomado de: (ACI, 2019, pag. 439)

La figura 28 (a) y (b) muestran un nodo y la zona nodal correspondiente. Las fuerzas

verticales y horizontales equilibran las fuerzas en el puntal inclinado.

Si mas de tres fuerzas actian en una zona nodal, en una estructura en dos dimensiones,
como se muestra en la figura 28 (a), se propone resolver algunas de las fuerzas para

formar tres fuerzas de interseccion.

Las fuerzas del puntal que actdan sobre las caras A-E y C-E en la figura 28 (a) pueden
ser reemplazadas con una fuerza que actla sobre la cara A-C como se aprecia en la
figura 28 (b). Esta fuerza pasa a través del nodo en D. Alternativamente, el modelo
puntal-tensor puede ser analizado asumiendo que todas las fuerzas de puntales actian
a través del nodo en D, como se muestra en la figura 28 (c). En este caso, las fuerzas en
los dos puntales en el lado derecho del Nodo D se pueden resolver en una sola fuerza

gue actua a través del Punto D, como se muestra en la Fig. 28 (d). Si el ancho del soporte

38



en la direcciéon perpendicular al miembro es menor que el ancho del miembro, puede ser
necesario un refuerzo transversal para restringir la division vertical en el plano del nodo.
Esto se puede modelar utilizando un modelo transversal de puntal y tensor.

(b) Los modelos puntal-tensor deben ser capaces de transferir todas las cargas
mayoradas a los apoyos o0 Regiones-B adyacentes. En otras palabras, el modelo
seleccionado debe distribuir de manera correcta y equilibrada las fuerzas que
actuen en la frontera de la region D a través de la misma.

(c) Las fuerzas internas en el modelo puntal-tensor deben estar en equilibrio con las
cargas y reacciones aplicadas. Esto significa que el modelo propuesto debera
cumplir con las condiciones de estatica basica, lo cual facilita su forma de
resolucion al obtener la fuerza en cada elemento.

(d) Se debe permitir que los tensores crucen puntales y otros tensores.

(e) Los puntales deben cruzarse o superponerse solo en los nodos.

(f) Elangulo entre los ejes de cualquier puntal y cualquier tensor que entre en un solo
nodo debe ser de al menos 25 grados.

2.2.4. Criterios para la eleccion del modelo mas adecuado

Dado que las estructuras tienden a resistir con el menor trabajo de deformacion posible,
entre varios modelos posibles se debe elegir el que produzca el menor trabajo interno de
deformacion. Dado que los puntales de concreto son muy rigidos aportan poco al trabajo
interno, por lo que si los esfuerzos entre los diferentes tensores fueran del mismo orden
el modelo mas adecuado sera el que presente menor longitud total de tensores. En caso
contrario sera el que presente menor valor de la sumatoria aplicada a todos los tensores
del producto de la fuerza en cada tensor por su longitud. Esto se basa en el principio de

energia de deformacion minima (Schlaich, Schéafer, & Jennewein, 1987).

El criterio simple para perfeccionar un modelo puede ser formulado de la siguiente

manera.
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Donde:

n
zfl-li = minimo
i=1

fi= Fuerza en el puntal o en el tensor i.

[;= Longitud del miembro i.

(29)

Esta ecuacion se deriva del principio de la energia de deformacién minima para la

conducta elastica lineal de los puntales y tensores después de la falla. Ya que los

tensores reforzados son mucho mas deformables que los puntales de concreto, el

modelo con menos y mas cortos tensores sera el mejor. En caso de duda, la siguiente

ecuacion puede ser utilizada como criterio simplificado para la optimizacién del modelo:

Donde:

T;= Es la fuerza de tension en el tensor niumero i.

z T;l; = minimo (30)
] i ] i . )
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Figura 29: Algunas opciones del modelo puntal tensor. Tomado de: (Gutierrez, Sevilla, & Moreno,

2019, pag. 25).

En la Figura 29 (a) podemos apreciar el campo de distribucion de esfuerzo sobre una

viga aperaltada, y en los siguientes incisos (b, ¢, d) de la misma figura, tenemos algunas

posibles opciones del modelo puntal tensor. El modelo b puede aplicarse en caso de que
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no se conociera exactamente la magnitud de las solicitaciones que estuvieran actuando
sobre la viga. En el modelo c se refleja la manera mas ineficiente e inadecuada de un
modelado para estas solicitaciones. Finalmente tenemos el modelo d, que a simple vista
parece el mas sencillo, pero es el mas adecuado debido a su singularidad y su facilidad
de armado (Morales, 2007).

2.2.5. Métodos para encontrar el Modelo Puntal-Tensor
Segun Reyes (2014), los métodos para hallar el modelo son los siguientes:

El método mas utilizado para encontrar la disposicién de puntales y tensores es a partir
del analisis elastico basado en la trayectoria de esfuerzos. En este método se analiza la
region D a través de un analisis elastico por elementos finitos, obteniéndose las tensiones
punto a punto y determinando la magnitud y direccion de los esfuerzos principales a

compresion y traccion.

Schlaich, Schafer, & Jennewein (1987), plantearon este meétodo para regiones D
agrietadas, donde la geometria del modelo puntal tensor se orienta a la distribucion de
tensiones elasticas. Los puntales y tensores condensan los campos de esfuerzos reales

por lineas rectas resultantes y son interconectadas por nodos.

De igual manera Azécar (1992), realizo este andlisis para muros de diferentes alturas

con el fin de encontrar los modelos puntal-tensor apropiado.

En regiones de muy altos esfuerzos la ductilidad requerida se cumple adaptando los
puntales y tensores del modelo a la direccién y tamafio de las fuerzas internas cuando

ellas aparezcan desde la teoria de elasticidad.

En regiones normal o bajamente esforzadas, la direccion de los puntales y tensores en
el modelo puede desviarse considerablemente del modelo elastico sin exceder la
ductilidad de la estructura. Los tensores y también el refuerzo pueden colocarse segun
consideraciones practicas. La estructura se adapta por si misma al sistema estructural

interior supuesto.
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Por supuesto, en cada caso, un analisis y una revision de seguridad debe hacerse
usando el modelo finalmente escogido. Este método de orientacion del modelo puntal-
tensor a lo largo de los caminos de fuerza, indicados obviamente por la teoria de
elasticidad, descuida un poco la capacidad ultima de carga que podria ser utilizada por
una aplicacién pura de la teoria de plasticidad. Por otro lado, tiene la mayor ventaja que

el mismo modelo puede usarse para la carga ultima y la revision de serviciabilidad.

Si por alguna razon el propdsito del andlisis es encontrar la carga ultima real, el modelo
puede adaptarse facilmente a esta fase de carga cambiando sus puntales y tensores

para aumentar la resistencia de la estructura.

Conducir la geometria del modelo a la distribucién de tensiones elasticas también es un
requerimiento de seguridad porque la fuerza de tension del concreto es solo una parte
pequena de la fuerza de compresiéon. Los casos como en los llamados “campos de
botella” se producen tensiones transversales que deben ser consideradas, ya que al

tener modelos demasiados simples pueden producir fallas prematuras.

Para las regiones D es obligatorio realizar un modelo puntal-tensor individualmente para
cada caso. Después de un poco de entrenamiento, esto puede hacerse de una manera
sencilla. Desarrollar un modelo puntal-tensor es comparable a elegir un sistema estatico
global. Ambos procedimientos requieren un poco de experiencia de disefio y son de

importancia similar para la estructura.

Generar el modelo de una region D se facilita mucho si las tensiones elasticas y las
direcciones de tensién principales estan disponibles como en el caso del ejemplo
mostrado en la Figura 29. Tal analisis elastico es proporcionado por la gran variedad de

programas de analisis estructural disponible.

La direccion de los tensores puede tomarse en base a la direccidén principal de los
esfuerzos de compresion o pueden ubicarse los puntales y tensores mas importantes en
el centro de gravedad de los diagramas de esfuerzos correspondientes, Cy T de la Figura

30, pag. 63 usando el diagrama de esfuerzos g, dado alli.
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Figura 30: a) Trayectoria de tensiones elasticas, esfuerzos elasticos y modelo puntal-tensor, b)

Ejemplo del modelo con armadura. Tomado de: (Group, 2018, pag. 14)

Schlaich, Schéfer, & Jennewein (1987), mostraron que llevar a cabo el desarrollo de un
modelo puntal-tensor cuando ningun analisis elastico esté disponible puede desarrollarse

usando el “camino de cargas”.

Lo primero es asegurarse que el equilibrio externo de la regibn D se cumpla
determinando todas las reacciones y cargas que actlan sobre ella. En una regién B se
usan en la region D del disefio de la region B y se pretende que exista una distribucién

lineal de esfuerzos (p) como se puede observar en la Figura 31, pag. 44.

El diagrama de esfuerzos se separa de forma tal que las cargas en un lado de la
estructura encuentren su contraparte en el lado opuesto, tomando en cuenta que los

cambios de cargas que unen las contrapartes no se cruzaran unos con otros.

El camino de carga comienza y termina en el centro de gravedad de los diagramas de

tension correspondientes y tiene alli la direccion de las cargas aplicadas o reacciones.
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Ellas tienden a tomar el camino méas corto posible entre ellas. Las curvaturas se
concentran se concentran cerca de las concentradas cerca de las concentraciones de

tension (reacciones de apoyo o las cargas puntuales).

A B A B

Camino : :
de Cargas ! |
cc F-——4
/ \
i \
| \
\
TT i{—\’
A TB TA TB

————Puntal

Tensor

Figura 31: Caminos de carga y modelo puntal-tensor. Tomado de: (BEYER, 2007, pag. 30)

Habra algunos casos, donde el diagrama de tensién no se usa completamente con los
caminos de cargas descritos; alli permaneceran las resultantes (igual en magnitud, pero
con signo opuesto) que entran en la estructura y la dejan en una vuelta en U o forman

un giro. Ver Figura 32, pag. 45.

Hasta ahora, el equilibrio ha sido considerado solo en la direccién de las cargas
aplicadas. Después de trazados todos los caminos de cargas con curvas lisas y
reemplazandolos por poligonos, deben agregarse puntales extensos y tensores para el

equilibrio transversal que actla entre los nodos, incluido en aquellos que el giro es en U.

Mientras se hace esto, los tensores deben colocarse con consideraciones propias de
viabilidad del esquema del refuerzo (generalmente paralelo a la superficie del concreto)

y de requerimientos de distribucion de grietas.
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Los modelos resultantes son a menudo bastante cineméticos, lo que significa que el
equilibrio en un modelo dado solo es posible para casos de carga especificos. Por
consiguiente, la geometria del modelo apropiado tiene que ser adaptada al caso de carga
y esta en la mayoria de los casos determinada por condiciones de equilibrio después que
unos pocos puntales o tensores han sido escogidos.

También se definen los modelos puntal-tensor mediante un analisis no-lineal, el cual
tiene la ventaja por sobre un analisis lineal convencional, que puede predecir con mayor

certeza el comportamiento de una zona perturbada y su capacidad ultima de carga.

| i

. T T ‘i 7
Camino \ e
de Cargas \ 7
= =
~— | I
| I
| I
| |
—]

S s R T p/q)’fe/ IB

F F

———— Puntal

Tensor

Figura 32: Caminos de carga (incluyendo una “vuelta en U”) y modelo puntal-tensor. Tomado
de: (BEYER, 2007, pag. 30)
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2.2.6. Puntales

Los elementos a compresion del modelo puntal-tensor se conocen como puntales y son,
generalmente, concreto a compresion. Representan campos de esfuerzos en el concreto

y pueden tener diferentes configuraciones; entre ellas, prismatica, de abanico y de

Puntal en linea '

recta idealizado \ ~— a)Prismaticos

botella.

b) En forma de botella — c) Abanico de compresion

Figura 33: Tipos de puntales a compresion. Tomado de: (T & Jr, 2007, pag. 3)

2.2.6.1. Puntales Prismaticos

El puntal primatico es la idealizacién mas simple del campo de esfuerzos de compresién

y es generalmente usado para modelar campos de esfuerzos con trayectorias uniformes

y paralelas (Arroyave, 2000, pag. 29). Ver figura 34, pag. 47
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Figura 34: Puntal prismético. Tomado de: (Zamora, 2010, pag. 10)

2.2.6.2. Puntal enforma de abanico

De acuerdo a (Arroyave, 2000, pag. 29) los puntales en forma de abanico se presentan
en puntos de aplicacion de carga o en apoyos y estd formado por varios puntales con
forma trapezoidal que permiten transmitir la carga desde el nudo hasta los estribos.

Figura 35: Puntal en forma de abanico. Tomado de: (Zamora, 2010, pag. 10)

2.2.6.3. Puntal en forma de botella

Segun Beyer (2007), es aquel que es mas ancho a media distancia de sus extremos,

este puntal en forma de botella es un puntal colocado en una parte de un elemento donde
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el ancho del concreto en compresion, a media distancia de los extremos del puntal, puede

ensancharse lateralmente.
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Figura 36: Puntal en forma de botella. Tomado de: (Zamora, 2010, pag. 11)

2.2.6.4. Resistencia de los puntales

El objetivo general en el disefio de concreto estructural, es garantizar un comportamiento
ductil, lo cual significa asegurarse que la falla se producira primero por fluencia del acero
gue, por aplastamiento del concreto, este mismo criterio se aplica al modelo puntal
tensor, con el fin de evitar el aplastamiento prematuro de los puntales (Arroyave, 2000).

Para obtener la resistencia a la compresion nominal de un puntal F,, se calculara

mediante (a) o (b):

(a) Puntal sin refuerzo longitudinal

(31)
Frs = JeeAles ACI (23.4.1a)
(b) Puntal con refuerzo longitudinal
;o 32
Fps = feeAcs + A'sf s (32
ACI (23.4.1b)
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Donde:

E,s= Resistencia a la compresion nominal, se evaluara en cada extremo del puntal y se

tomara como el valor menor.

A ;= Es el area de la seccion transversal al final del puntal bajo consideracion.
f-e= Resistencia efectiva a la compresion del concreto.

A’;= Area de refuerzo de compresion a lo largo del puntal.

f’s= Tensién en el refuerzo de compresion a la resistencia axial nominal del puntal, f’

es igual a f,, para refuerzo de Grado 40 o 60.

En disefio, los puntales generalmente se idealizan como miembros de compresion
prismaticos. Si el area de un puntal difiere en sus dos extremos, debido a diferentes
fuerzas de la zona nodal en los dos extremos o0 a diferentes longitudes de apoyo, el puntal

se idealiza como un miembro de compresion uniformemente cénico.

Por ello, la resistencia efectiva a la compresion del concreto en un puntal f.., se calculara
de la siguiente forma:

(33
ACI (23.4.3)

fee = 0.85B:B5f ¢

Donde:
B.= Factor de modificacién de confinamiento de ganchos y nodos.
Bs= Coeficiente de Rigidez de los puntales.

f’c = Resistencia a la compresién del concreto en los puntales .
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Tabla 1:

Coeficientes de Rigidez 3s. Tomado de: (ACI, 2019, pag. 444)

Ubicacion del Tipo de o
Criterios Bs
puntal puntal
Miembros de
tensio n .
ension 9,20 as Ninguno Todos los casos 0.4 (@)
de tension de
miembros
Pgntal Todos los casos 1.0 (b)
horizontal
Refuerzo que satisface (a) o (b) 0.75 ©)
Todos 10S otros de la Tabla 3.2 (ACI-23.4.3(a))
casos Puntal Ubicado en regiones que
: 0.75 (d)
inclinado satisfacen (ACI-23.4.4)
Articulaciones columna-viga 0.75 (e)
Todos los casos 0.4 ®

Tabla 2:

Factores de modificacion de confinamiento de ganchos y nodos para puntales .. Tomado de:

(ACI, 2019, pag. 444)

Ubicacion B.
eFin de un puntal [A,/A; donde 4, se
conectado a un nodo define por la (@)

que incluye una

C superficie del apoyo
superficie de apoyo

Menor de

*Nodo que incluye una 2.0 (b)
superficie de apoyo

Otros casos 1.0 (c)




Si el uso de B, de 0.75 se basa en la linea (d) de la Tabla 1, las dimensiones de los

miembros se seleccionaran para satisfacer la Ecuacion 34:

V, < @5tan@iig\/f. b, d (34)
ACI (23.4.4)

Donde:

I;,= Cortante dltimo.

As= Factor de modificacion del efecto de tamafio
b,,= Ancho de la seccion.

d= Peralte efectivo.

Esta ecuacion esta destinada a evitar la falla de tensién diagonal. En las regiones de

discontinuidad, la resistencia a la tension diagonal aumenta a medida que aumenta el

angulo del puntal. Para puntales muy inclinados, V;, puede exceder @104/ f."b,,d.

El factor de modificacion del efecto de tamafo, A; se determinar4d mediante (a) o (b),

segln corresponda:

(a) Si se proporciona refuerzo distribuido de acuerdo con 23.5, 1; se tomara como 1.0.
(b) Si no se proporciona refuerzo distribuido de acuerdo con 23.5, A; se tomaran de

acuerdo con la Ecuacion 35

2 (35)
BT ACI (23.4.4.1)

2.2.7. Tensores

Los tensores son elementos a tension del método de puntales y tensores. Usualmente,
las fuerzas del tensor son resistidas por acero de refuerzo colocado simétricamente
alrededor de la linea de accion de la fuerza. El refuerzo debe extenderse en toda la

longitud del tensor y debe ser adecuadamente anclado en los nodos. La cantidad de
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refuerzo se determina a partir de la fuerza en el puntal. Idealmente, el tensor deberia
dimensionarse para alcanzar su fluencia ante la carga ultima de disefio, pero con el fin
de asegurarse un modo de falla ductil, debe tenerse una plataforma de fluencia
suficientemente amplia para permitir la formacion del mecanismo antes del agrietamiento
del concreto. El acero de refuerzo puede estar formado por una o varias barras de acero

o por tendones de presfuerzo (Arroyave, 2000).

2.2.7.1. Resistencia de los tensores

Para el céalculo de la resistencia nominal a traccion de los tensores debe usarse la

siguiente expresion:

Fac = Awsfy + Auplfy 9
ACI(23.7.2)
Donde:
A= Area de la armadura no pretensada.
fy= Tension de fluencia especificada de la armadura no pretensada.
A= Area de la armadura pretensada.
Af,= 420 MPa para armadura adherida y 70 MPa para armadura no adherida.
La fuerza total de un tensor pretensado es:
Aps(fse + Afp) (37)

Donde:

fse= Tension efectiva en la armadura pretensada luego de producidas las pérdidas.

2.2.8. Nodos y Zonas nodales

Es deseable distinguir entre nodos y zonas nodales. Los nodos son los puntos donde se
interceptan las fuerzas axiales de los tensores y los puntales, y las zonas nodales son

regiones que rodean las areas de unién en las cuales los miembros se conectan. Para el
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equilibrio horizontal y vertical en un nodo, este debe tener un minimo de tres fuerzas
actuando en el nodo en una estructura plana, como por ejemplo una viga alta o un muro.
Los nodos se clasifican por los tipos de fuerzas que se encuentran en él las uniones de
tres puntales se denominan CCC, las uniones de dos puntales anclados a un tensor son
CCT, si un puntal es anclado a dos tensores se denomina CTT y TTT es donde
convergen tres o mas tensores (Aedo, 2004).

| i I

c /'Cv" \‘c\ C

| o

/Cv" \"Cr\ 5 \T T T
(@) (b) (©) (d)

Figura 37: Clasificacion de nodos. Tomado de: (Reyes, 2014, pag. 51)

El andlisis de las zonas nodales ha ido evolucionando con el correr de los afios desde
las denominadas “zonas nodales hidrostaticas” hasta las llamadas “zonas nodales

extendidas”.

2.28.1. Zonas Nodales Hidrostéticas

Segun Beyer (2007), originalmente se asumieron las zonas nodales para tener igual
tension en todas las caras en el plano. Debido a que el circulo de Mohr para las tensiones
en el plano actta en tales planos de las zonas nodales como un punto, las cuales son

llamadas zonas nodales hidrostaticas. Ver figura 38, pag. 54
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A) Nodo hidrostitico B) Nodo no hidrostitico

&
W

DEL

o, o, a, o>0>0,

Figura 38: Zona nodal hidrostatica y no hidrostatica. Tomado de: (Gutierrez, Sevilla, & Moreno,
2019, péag. 29)

Acorde con (ACI, 2019, pag. 439) se establece que:

Una zona nodal hidrostatica, por definicion, muestra esfuerzos iguales en las caras
cargadas y estas caras son perpendiculares al eje de los puntales y tensores que acttan
en el nodo. Este tipo de nodos se considera una zona nodal hidrostatica, porque los

esfuerzos en el plano son iguales en todas direcciones.

Beyer (2007) indica que se extendieron las zonas nodales hidrostaticas a nodos C-C-T
o C-T-T asumiendo que los tensores se prolongan a través de las zonas nodales para
ser anclados en su extremo mediante ganchos o adherencia del refuerzo (desarrollo de

barras rectas) mas alla de la zona nodal. Este concepto se representa usando una placa

Algo importante que debe considerarse, especificamente en una zona nodal CCC, es la
proporcion entre sus anchos y las fuerzas que inciden en cada uno de ellos. Es decir, al
observar la Figura 39 (i), podemos plantear que los anchos wy;:wy,,:w,3 Son

proporcionales, de la misma forma en que lo son las fuerzas de compresién C;: C,: Cs.
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(i)Geometria (i)Fuerza de traccién
anclada en una platina

|
|
|
|
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Seccion critica para
desarrolio del refuerzo
de un tensor

l ane, véase R23.8.2

(iii)Fuerza de traccion anclada por embebido

Figura 39: Zonas nodales hidrostaticas. Tomado de: (ACI, 2019, pag. 440)

2.2.8.2. Zonas nodales extendidas

Una zona nodal extendida de acuerdo a ACI, 2019 (pag. 440), “es la porcion de un
miembro delimitado por la interseccién del ancho efectivo del puntal W, y el ancho

efectivo del tensor W,".

La figura 39 ilustra que el area sombreada méas oscura es la zona nodal hidrostatica y la
zona sombreada en gris-claro es la zona nodal extendida. La zona nodal extendida cae
dentro del area esforzada en compresion debido a las reacciones y puntales. Las
tensiones de compresion ayudan en el traslado de fuerzas de puntal a puntal, o de puntal
al tensor. En general, el Capitulo 23 del ACI 318-19 usa las zonas nodales extendidas
en lugar de las zonas nodales hidrostaticas.
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2.2.8.3. Resistencia de las zonas nodales

De acuerdo al ACI (2019), la resistencia a la compresion nominal de una zona nodal, E,,,

, Se calculara mediante:

Fon = feeAnz (38)
ACI(23.9.1)

Donde:
F,,, =Resistencia nominal de la zona nodal
f.e =Resistencia efectiva de compresion.

A,,= El &rea de cada cara de una zona nodal.

Segun el ACI 318-19 el valor de A,,, se tomard como la mas pequefia de (a) y (b):

(a) Area de la cara de la zona nodal perpendicular a la linea de accion de Fus.

(b) Area de una seccion a través de la zona nodal perpendicular a la linea de accion de

la fuerza resultante sobre la seccion.

La resistencia a la compresion efectiva del concreto en la cara de una zona nodal f,,

se calculara mediante:
(39)

= ¢0.85 '
fee = 90-85BcPnfe ACI(23.9.2)

Tabla 3:

Coeficientes de zona nodal fn. Tomada de: (ACI, 2019, pag. 449)

Configuracion de zona nodal B

Zona nodal limitada por puntales, areas de apoyo, o ambas (CCC) 1.0
Zonas nodales que anclan tensores (CCT) 0.80
Zonas nodales que anclan dos o mas tensores (CTT o TTT) 0.60
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2.2.9. Detallado final
2.2.9.1. Refuerzo de los puntales

En las regiones D disefiadas utilizando el método puntal-tensor, se debe proporcionar
refuerzo distribuido minimo a través de los ejes de los puntales interiores de acuerdo con
la Tabla 4.

Tabla 4:

Refuerzo distribuido minimo. Tomado de: (ACI, 2019, pag. 445)

Relacién minima

Restriccién Configuracién
del refuerzo
lateral del puntal del refuerzo S
distribuido
Rejilla ortogonal 0'03.25 en,cada €))
ireccion
No restringida Refuerzo en una
direccién que 0.0025 )
cruza el puntal en sintay
angulo a;
Restringida Refuerzo distribuido no requerido (c)

El refuerzo distribuido requerido debera satisfacer (a) y (b):
(a) El espacio no debe exceder las 12 pulgadas.
(b) El angulo ayno debe ser inferior a 40 grados.

Los puntales se consideran restringidos lateralmente si estan restringidos

perpendicularmente al plano del modelo de tirantes y amarres de acuerdo con (a), (b) o
(c):
(a) La region de discontinuidad es continua perpendicular al plano del modelo de puntal

y tensor.
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(b) El concreto que restringe el puntal se extiende més alla de cada cara lateral del puntal

una distancia no menor a la mitad del ancho del puntal.

(c) El puntal esta en una articulacion que esté sujeta de acuerdo con las secciones 15.2.5
0 15.2.6 del ACI 318-19.

Luego de realizarse la verificacién por resistencia de los puntales en el caso de los
puntales prismaticos paralelos al eje del elemento, en otras palabras, aquellos que
corresponden a las fibras comprimidas, en ACI, 2019 (pag. 446), se afirma que “el
refuerzo a compresion debe colocarse dentro del puntal paralelo al eje de este, anclarse

adecuadamente y estar rodeado por estribos”.

De igual manera el confinamiento del acero de los puntales debe ser adecuado, es decir,
los estribos cerrados que encierran el refuerzo de compresién en los puntales deben
cumplir con la seccion 25.7.2 del ACI, 2019 (pag. 446).

Después de garantizar el cumplimiento de las caracteristicas de los estribos de
confinamiento debe revisarse la separacion de los estribos cerrados, s, a lo largo del

puntal no debe exceder el menor de (a) a (c):

(a) La dimension mas pequefia de la seccion transversal del puntal.
(b) 48db de barra o alambre utilizado para refuerzo de amarre cerrado.
(c) 16db de refuerzo de compresion.

El estribo cerrado debe ubicarse a no mas de 0.5s de la cara de la zona nodal en cada

extremo de un puntal.

Para garantizar una mayor fijacién entre el acero longitudinal y transversal en la seccién

de un puntal, en ACI, 2019 (pag. 446), se plantea que:

Los estribos cerrados deben estar dispuestas de manera que cada esquinay barra
longitudinal alternativa tenga soporte lateral provisto por cruces o la esquina de
una atadura con un angulo incluido de no mas de 135 grados y ninguna barra
longitudinal debe estar mas alla de 6 pulg. transparente a cada lado a lo largo del

estribo desde una barra lateralmente apoyada.
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En el detallado de los puntales se permiten dos opciones de confinamiento. Para la
seccion 23.11.3.2 (ACI 318-19), cada puntal contiene refuerzo longitudinal y transversal
como se requiere para columnas de marcos de momentos especiales. Para la seccion
23.11.3.3 (ACI 318-19), toda la seccion transversal de la region o miembro que contiene

los puntales se limita en lugar de los puntales individuales.

Los puntales deben reforzarse con un minimo de cuatro barras longitudinales con una
barra en cada esquina del refuerzo transversal. Segun el ACI 318-19 el refuerzo

transversal debe colocarse perpendicular a la direccién del puntal y satisfacer (a) a (d):
(a) Detallado de acuerdo con la seccion 18.7.5.2 (a) a (e).
(b) A, /Sy determinado de acuerdo con la Tabla 5.

(c) Espaciado que satisface la seccion 18.7.5.3 (d) y que no excede los valores

especificado en la Tabla 6.

(d) Contintian a través de la zona nodal.

Tabla 5:

Refuerzo transversal para puntales. Tomado de: (ACI, 2019, pag. 453)

Refuerzo _ )
Expresiones aplicables
transversal
A .
0.3 (ﬁ - 1) Ie (a)
Ach yt
Asn/She Mayor de
fe
0.09— b
I (b)

A, Se mide a los bordes exteriores del refuerzo transversal para el puntal.

Se permitira configurar aros utilizando dos piezas de refuerzo como se especifica en la
seccion 18.6.4.3 del ACI 318-109.
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Tabla 6:

Limitacion del espacio de refuerzo transversal. Tomado de: (ACI, 2019, pag. 453)

Refuerzo Espacio de barra transversal maximo
Grado 60 Menor de 6d;,

6 in
Grado 80 Menor de 5d,,

6in
Grado 100 Menor de 4d,,

6 in

Conforme con el codigo ACI 318-19, para la distribucién de refuerzo cuando f', < 40

MPa (400 kg/cm?), el acero transversal se calculard de acuerdo a la expresion. Ver
Figura. 40, pag. 61

A..
Z 5 = sina; > 0.003 (40)

sSi
Donde:
Ag; = Area total del refuerzo distribuido.
bs = Ancho del puntal
s; = Espaciamiento horizontal o vertical

a; = Angulo de las barras con respecto al eje del puntal
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Figura 40: Refuerzo que atraviesa un puntal. Tomado de: (Gutierrez, Sevilla, & Moreno, 2019, pag. 36)

El refuerzo sobre los puntales debe colocarse en direcciones ortogonales con angulos
a; Y a, con respecto al eje del puntal. Si el refuerzo se coloca en una sola direccién, el

angulo con respecto al eje del puntal, debe ser menor que 40 grados (ACI, 2019).

2.2.9.2. Refuerzo de los tensores

Segun en ACI, 2019 (pag. 447), a diferencia de los puntales en cualquier modelo puntal

tensor el eje del refuerzo en un tensor debe coincidir con el eje del tensor supuesto.

Cada tensor debe tener un ancho efectivo w, para la distribucién del refuerzo, este podria

estimarse de las siguientes maneras:

a) Si el refuerzo solo cuenta con una capa de varillas, el ancho w; se estimara como
el doble del recubrimiento mas el diametro de la varilla.
b) EI ancho w;, de manera conservadora, podria estimarse como el ancho

correspondiente a una zona nodal W; ,,4,, calculada como:
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Wt max = fut/ (feebs) (41)
W max = Ancho maximo efectivo del tensor.
fnt = Fuerza actuante en el tensor.

b, = Ancho del puntal.

Si el ancho estimado excede las condiciones anteriores, el refuerzo se debera distribuir

de manera equidistante sobre el ancho calculado como se muestra en la siguiente figura:

\__ Seccion critica para
desarrollo del refuerzo
del tensor

{ anc, Véase R23.8.2

Figura 41: Distribucion de acero de tensor en zonas nodales. Tomado de: (ACI, 2019, pag. 441)

2.2.9.3. Anclaje de los tensores

Segun en ACI, 2019 (pag. 447), “El refuerzo del tensor debe anclarse mediante
dispositivos mecanicos, anclajes de postensado, ganchos estandar o mediante el
desarrollo de barras rectas de acuerdo con la seccidn 23.8.3, excepto para tensores que

se extiendan desde nodos de barra curva disefados acordes con la seccion 23.10.”
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En varios casos, como se muestra en la Figura 42 el anclaje puede obtenerse mediante
el segmento de la varilla que atraviesa la zona nodal, es decir, del punto donde el eje de
los tensores intercepta el limite de la zona nodal extendida hasta el final de la varilla que

sale de la zona nodal, a esta distancia se le denomina longitud de anclaje [,,,.

Eje del puntal -\ / /,

Zona nodal |
extendlda

Tie —

———— —— — —>

Zona
nodal

ﬂanc

eanc

(o

Figura 42: Longitud de anclaje en tensores. Tomado de: (ACI, 2019, pag. 448)
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Tipos de anclaje

e Anclaje a 90 grados.

Punto en el cual se
/ desarrolla la barra

d
D _} ~~ Doblez de

= \90 grados
Fgra\R

\ /

—_—

Lext

1
edh |

I
1
I
: Diametro
l
I
|
|

Figura 43: Ejemplo de un anclaje a 90 grados. Tomado de: (ACI, 2019, p. 469)

e Anclaje a 180 grados.

Curvas de 7 ! 7
180 grados A

Ver R23.10.2(b) para
el radio minimo de
curvatura

Figura 44: Ejemplo de un anclaje de 180 grados en un nodo CCT. Tomado de: (ACI, 2019, p. 450)
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CAPITULO 11

ANALISIS DE LA ESTRUCTURA Y DISENO DEL MURO MEDIANTE
AMBOS METODOS



3.1. Andlisis estéatico y dindmico de la estructura en estudio
3.1.1. Descripcién de la Estructura.

Es un Edificio Universitario de 5 niveles, cuenta con un area de 740.345 m?, cada nivel
es de diferente ocupacion, el primer y segundo nivel son de oficinas, tercer nivel aulas,
cuarto nivel son aulas y laboratorios y el quinto sala de libros y Biblioteca. Cuenta con
columnas de 30cm x 60cm, vigas principales de 30 cm x 45 cm, cuenta con una losa tipo
wafle con vigas segundarias de 15 cm x 15 cm y una losa de 7cm de espesor, los muros

de corte son de 30 cm de espesor y una altura de 15 metros.

A B E B = -

] = =
il i - E e 0
e s =
|, T

Figura 45: Edificio Universitario de 5 niveles.

El edificio pertenece al Grupo A debido a que es una estructura que funcionara como
universidad, esto segun la clasificacion de los tipos de estructuras definido en el

Reglamento Nacional de la Construccion (RNC-2007).
3.1.2. Verificar las condiciones de regularidad de la estructura.

En cuanto a la configuracién de elevacion no tiene diferencia de areas en niveles.
También no cuenta con cambios de rigidez ya que la altura y las dimensiones de la

columna e igual la continuacion en capacidades es la misma para todos los niveles.
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Con respecto a los aspectos de esbeltez se cumple con la formula % < 2.5 donde H=15

m y A= 31.30m, Osea la estructura se considera regular, con esto se pueden evitar
problemas de volcamiento, inestabilidad geométrica y problemas de elevadas

transmisiones de cargas a la cimentacion.

Los elementos principales tienen continuidad y el edificio no cuenta con efecto de

columna corta, ya que los muros estan confinados donde existen ventanas.

3.1.3. Estructura modelada en el programa Etabs

Figura 46: Estructura modelada en Etabs.

3.1.4. Pesos de la Estructura

Los pesos de cada entrepiso fueron definidos tomando en cuenta todos los elementos
gue estarian en concurrencia, como vigas, columnas, losa, estructura de cielo raso,
servicios sanitarios, paredes y particiones de Durock, accesorios de iluminacion,
lamparas, etc. Dichos pesos se obtuvieron del Anexo A del RNC-07 péagina 113. El
procedimiento de célculo para obtener el peso de cada entrepiso fue la sumatoria de
cada elemento presente en el mismo de manera que se obtuvo lo siguiente:
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Tabla 7:

Pesos muertos del primer

Tabla 8:

Pesos muertos del segundo nivel

Tabla 9:

Pesos muertos tercer piso

piso

Peso Primer Piso Kg/m2
Peso estructura concreto 3261.63977
Peso Durock 23
Cielo raso 8
Ceramica 30
Accesorios 5
Sumatoria 3327.63977
Peso Segundo Piso Kg/m2
Peso estructura concreto 2609.17882
Peso Durock 23
Cielo raso 8
Ceramica 30
Accesorios 5
Sumatoria 2675.17882
Peso Tercer Piso Kg/m2
Peso estructura concreto 1957.67764
Peso Durock 23
Cielo raso 8
Ceramica 30
Accesorios 5
Sumatoria 2023.67764

67



Tabla 10:
Pesos muertos cuarto piso

Peso Cuarto Piso Kg/m2

Peso estructura concreto  1305.69658
Peso Durock 23
Cielo raso 8
Ceramica 30
Accesorios 5
Sumatoria 1371.69658

Tabla 11:
Pesos muertos quinto piso

Peso Quinto Piso Kg/m2

Peso estructura concreto 653.715527
Peso Durock 23
Cielo raso 8
Ceramica 0
Accesorios 5
Sumatoria 689.715527

Tabla 12:
Cargas vivas por nivel. Tomado de: (RNC-07, 2007, pag. 09)

Cargas vivas Ocupacion kg/m2
Primer piso Oficinas 250
Segundo piso Aulas 250
Tercer piso Aulas 250
Biblioteca
salones de
Cuarto piso libros 600
Losa con

pendiente no

Quinto piso mayor de 5% 100
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3.1.5. Rigidez en Marcos de Concreto

Una forma de determinar la rigidez en marcos de concreto es utilizando la formula de

Wilbur, considerando que los marcos estan empotrados.

Rigidez de primer entrepiso para columnas empotradas:

, 48E
Ri =
R ELT hi + h;
12 . .
2Kes Ky + 2 %
Rigidez para segundos entrepisos:
, 48E
Ri =
hi skt K., T TIK,;
] XK, +275 J
Rigidez para entrepisos intermedios:
48E

Ri =

ah TR Rty

hi |sK, T 3K, TIK,,

3.1.6. Rigidez de Muros sélidos de concretos

Para determinar la rigidez en los muros de cortes, utilizamos la formula:

E.t
K= —

5.714(7) +2.85 (%)

(42)

(43)

(44)

(43)

69



Tabla 13:

Rigideces de muros y marcos

Rigidez de los

marcos
(Ton/cm)

Ks (T)

159.4454452
190.6656714
190.6656714
190.6654759
313.3933704

7189.972102
7221.192328
7221.192328
7221.192132
7343.920027

Rigidez de los

marcos
(Ton/cm)

ks (T)

Direccidn X Rigidez de muros X
(ton/cm)
PISO 5 7030.526656
PISO 4 7030.526656
PISO 3 7030.526656
PISO 2 7030.526656
PISO 1 7030.526656
Direccién Y Rigidez de muros Y
(ton/cm)
PISO 5 4388.011022
PISO 4 4388.011022
PISO 3 4388.011022
PISO 2 4388.011022
PISO 1 4388.011022

143.5346703
162.7547912
171.6091121
171.6089701
281.8744875

4531.545692
4550.765813
4559.620134
4559.619992
4669.885509

Para mayorar las cargas utilizamos la combinacién que aparece en ASCE-SEI 7-16, pag.

548, que es la Carga Muerta total mas el 25% de la Carga Viva, llegando a los siguientes

resultados:

Tabla 14:

Pesos sismicos por nivel

CM+25%CV

Cargas Mayoradas (Ton)
Primer piso 2409.25842
Segundo piso 1945.57635
Tercer piso 1482.57635
Cuarto piso 1081.41863
Quinto piso 507.92431




3.1.7. Analisis estatico equivalente
3.1.7.1. Factor por Reduccion por Ductilidad

Segun las clasificaciones presentadas en el articulo 21 del RNC-07, utilizaremos un
factor de comportamiento sismico (Q) igual a 4 en ambas direcciones; debido a que la
resistencia a las fuerzas laterales del edificio, estdn suministradas por losas waffle con
marcos de concreto reforzado, asi como por muros de concreto de corte, pero
principalmente, porque el edificio fue disefiado sismicamente utilizando el capitulo 21 del
cbdigo del ACI 318-19.

Para determinar el factor por reducciéon por ductilidad (Q’) se utiliza la siguiente

expresion:

Sise desconoce T,o0siT > T,
=(1+%0- 46
Q—{1+Ta(Q 1)} T<T, (46)

Como el periodo fundamental de vibracién de la estructura es desconocido, entonces

estableceremos que Q’ sera igual a Q, es decir a 4.

3.1.7.2. Calculo del Coeficiente Sismico.

EI RNC-07 en el Art.24 presenta la férmula para calcular en coeficiente sismico:

S(2.7 * ag) (47)
== > 5*%
Q" *(]
El edificio esta situado en la zona sismica “C”, por lo que el suelo tendra una aceleracion
(a0) de 0.30, segun la figura 2 Zonificacion Sismica de Nicaragua (ver pagina 21 del
RNC-07). El factor de reduccion por sobrerresistencia (Q) sera de 2. El factor de

amplificacion segun el tipo de suelo es de 1.5.

(1.5)(2.7 x 0.3)
c =

= 0.152
4 %2

S*ay,=15%0.3=0450
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Como observamos, la relacién S * a0 es mayor que el coeficiente calculado. Por tanto,

se utilizarda como coeficiente sismico el valor de 0.450

3.1.7.3. Caélculo del Cortante Basal

Este célculo lo realizaremos mediante la siguiente expresion matematica mostrada en el
Art. 24 del RNC-07:

V, =cxW, (48)
Donde:
Wy, =CM+CV
I, =Cortante basal
CM= Carga muerta
CVR= Carga viva incidental o reducida
V, = 0.450 * 7,426.7541 Ton
V, = 3,342.0393 Ton

3.1.7.4. Céalculo de las Fuerzas Sismicas

Para la determinacion de las fuerzas laterales se utilizar4 la siguiente expresion

matematica descrita en el Art. 32 del RNC-07:

xw; (49)

FSi = CWlhlZWh
[And A

En el caso de las fuerzas cortantes presentes en cada nivel, simplemente sera la
sumatoria de las fuerzas laterales desde el nivel superior hasta el nivel inferior. En la

siguiente se muestra el resumen del calculo de fuerzas sismicas:
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Tabla 15:

Fuerzas sismicas estaticas del edificio

Altura Wi hi Direccion X Direccion Y
Nivel Peso (Ton)
(m) (Ton-m) Fsi(Ton) Vi(Ton) Fsi(Ton)  Vi(Ton)

518.585 1555.755 233.36325 233.36325 233.36325 233.36325
1259.086 3777.258 566.5887 799.95195 566.5887 799.95195

2043.293 6129.879 919.48185 2430.56565 919.48185 2430.56565

=N W s~ U

3
3
3 1580.293 4740.879 711.13185 1511.0838 711.13185 1511.0838
3
3

2435.909 7307.727 1096.15905 3526.7247 1096.15905 3526.7247

7837.166 23511.498

3.1.8. Andlisis dinamico

Se ingresan los valores de pesos sismicos de cada nivel respectivamente en el programa
Matlab que estan estipulados en la tabla 15 del documento, obteniendo la siguiente
matriz. Ver figura 47, pag. 74
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3.1.8.1. Matriz de masa

Command Window

>> prueba

Matriz de masas

Ingrese la masa del primer nivel (Ton): 2409.258422
Ingrese la masa del segundo nivel (Ton): 1945.576352
Ingrese la masa del tercer nivel(Ton): 1482.576352
Ingrese la masa del cuarto nivel (Ton): 1081.418632
Ingrese la masa del quinto nivel (Ton): 507.9%243104

j% Ingrese valor de la gravedad (cm/s2): 981

Matriz de masa

M =
2.4559 0 0 0 0
0 1.9833 0 0 0
0 0 1.5113 0 0
0 0 0 1.1024 0
0 0 0 0 0.5178

Figura 47: Matriz de masa

3.1.8.2. Matriz de Rigidez

Posteriormente se procede a ingresar la rigidez obtenida mediante el método de Wilbur
de cada nivel que se encuentran en la tabla 13, se introducen al script de Matlab y se

ensambla la matriz como se muestra a continuacion:
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Command Window

= - o e

Matriz de Rigidez

Ingrese la rigidez del primer nivel (Ton/cm): 7343.920027
Ingrese la rigidez del segundo nivel (Ton/cm): 7221.192132
Ingrese la rigidez del tercer nivel(Ton/cm): 7221.192328
Ingrese la rigidez del cuarto nivel(Ton/cm): 7221.192328
Ingrese la rigidez del quinto nivel (Ton/cm): 7189.972102

K=

1.0e+04 *
1.4565 -0.7221 0 0 0
-0.7221 1.4442 -0.7221 0 0
0 =0.7221 1.4442 -0.7221 0
0 0 -0.7221 1.4411 -0.7190
0 0 0 -0.7190 0.7190

Figura 48: Matriz de rigidez y K.

3.1.8.3. Frecuencias cuadradas

Frecuencias cuadradas
wWn2 =
1.0e+04 *

0.0515 0.3487 0.8130 1.3417 2.4180

Jx

Figura 49: Frecuencias cuadradas.

Una vez ejecutado el programa se obtienen las frecuencias y periodos como se muestra

en la siguiente figura 50, pag. 76
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Command Window

Frecuencias

22.8833 59.0529 80.1655 115.8302 155.5006

Periodos

Tn =

0.2770 0.1064 0.0687 0.0542 0.0404

Figura 50: Frecuencias y periodos.

De igual manera se obtienen los Eigenvalores para cada modo de vibracién a partir de
la siguiente ecuacion [K] — w?[M] = Z = 0, resuelta mediante Matlab teniendo como

resultado los siguientes modos de vibracion.

Command Window

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo S

Qml = Qoml = QOOml = QROOm1 = QORQOmM1 =
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
1.8420 0.8310 —-0.7475 -2.54¢0 —-6.2068
2.4237 -0.1339 -0.8259 3.2885 27.8057
2.7444 -1.0011 0.5014 -0.111¢ -78.8957
2.8500 -1.3368 1.2085 -3.297%9 106.432¢

Figura 51: Modos de vibracion.

Luego obtenemos la matriz modal espectral, la matriz espectral normalizada a través de

los factores y la matriz de participacion modal como se muestra en la siguiente figura:
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Command Window

Matriz modal espectral

on =
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
1.8420 0.8310 0.747%9 2.5460 6.2068
2.4237 -0.1338% -0.8258% 3.2885 27.8057
2.7444 -1.0011 0.5014 -0.1116 -78.8857
2.8500 -1.33&8 1.2085 -3.2979% 106&.4326

Matriz modal espectral normalizada

QN =
0.180% 0.4123 0.4214 0.1637 0.0083
0.3331 0.3426 0.3152 0.4168 0.0525
0.4384 0.0552 0.3480 0.53835 0.2352
0.4564 -0.4127 0.2113 -0.0183 ~-0.6674
0.5155 -0.5512 0.5087 -0.539% 0.%004

Matriz de participacion modal

P =
2.5814 0 0 0 0

0 0.8e83 0 0 0

0 0 0.3807 0 0

0 0 0.038%2¢6 0

0 0 0 0.002¢

Figura 52: Matriz modal espectral, Matriz modal espectral normalizada y Matriz de participacion modal.

La aceleracion espectral, es el valor maximo de la aceleracion absoluta producida por un
temblor. Para calcularla utilizaremos la ecuacién segun los periodos definida en el Art.
27 en los Espectros para disefio sismico inciso (a) del Reglamento nacional de la
Construccion RNC-07, 2007. Dicho reglamento nos dice que para estructuras del Grupo
A, las aceleraciones de disefio se multiplicaran por 1.5. Ver aceleracién en la figura 53

pag. 78
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Command Window

Ingresar
Ingresar
Ingresar
Ingresar
Ingresar

[ T T s T s R o

acelereacion para
acelereacion para
acelereacion para
acelereacion para
acelereacion para

Matriz de aceleracion

L =
223.5454 0
0 223.5454
0 0 1s80.
0 0
0 0
U =

.2028 0.02295 0.
.373¢6 0.0181 -0.
.491¢ -0.0031 -0.
.3567 -0.0230 0.
.5781 -0.0307 0.

Figura 53: Aceleraciones

3.1.8.4.

el
el
el
el
el

00386
0027
0029
0018
0043

primer periodo de vibracion :1.823
segundo periodo de wvibracion :1.823
tercer periodo de wibracion :1.475
cuarto periodo de wvibracion :1.331
cuinto periodo de wvibracion :1.139

0 0
0 0
g 0
163.213% 0
0 135.6695

0.0002 0.0000
-0.0005 -0.0000
0.000e 0.0000
-0.0000 -0.0000
-0.0006 0.0000

Méaximos desplazamientos

Los desplazamientos maximos son los que se producen a partir del movimiento lateral y

seran medidos desde el origen en la base del edificio hasta el punto en donde se

encuentra la proyeccion de los diferentes entrepisos en el nivel mas bajo (Three

Dimensional Dynamic Analysis of Structures, 1997). Los desplazamientos maximos de

las masas pueden obtenerse matricialmente mediante:

(U} = {(@}HPHA} R} (50)
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Command Window

Maximos desplazamientos
Umax =
0.2042
0.3741
0.4916
0.5572
0.5789
Fs =
256.31%2 15%6.5466 71.2640 5.8807 0.0075
381.2734 131.8935 -43.0434 -12.0%908 -0.0374
382.29168 -16.1%60 -36.2173 11.5040 0.1276
315.7486 -88.3163 16.0382 -0.2546 -0.2640
154.0082 -55.3905 18.1708 -4.0887 0.1673

Figura 54: Maximos desplazamientos

3.1.8.5. Maximas fuerzas sismicas

Las fuerzas laterales maximas actuantes en cada entrepiso, seran determinadas

mediante la férmula de la raiz cuadrada de la sumatoria del cuadrado de las fuerzas que

actuan en el nivel “i”. Las fuerzas laterales inducidas por el sismo se pueden obtener

partiendo de la segunda Ley de Newton en forma matricial:

{F} = {K}{U} (51)

Fsmax =

330.8221
405.9116
384.5252
328.25%¢6
164.7227

Figura 55: Méximas fuerzas sismicas
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Se tuvo que escalar ya que se hizo la revisiébn de los cortantes basales como se
especifica en el Art. 33 inciso a) del (Reglamento nacional de la Construccion RNC-07,
2007) gue nos dice que el cortante basal dinamico, sea no menor que el 80% del cortante
basal estatico por ende se escalaron las fuerzas de disefio dando como resultado los
siguientes datos:

Maximas fuerzas sismicas
Fsmax =

547.9307
672.2552
636.8842
543.6865
272.8253

Figura 56: Escala de las fuerzas de disefio

3.1.8.6. Distribucion de fuerzas en piso 1

El centro de rigidez se logro precisar en los siguientes puntos, obtenidos de las formulas
matematicas descritas abajo:

X IRy X; (52) Y 2Ry Y; (83)
™= =Ry T= ¥R,
X7-17.48895 Yy = 9.59066

En el capitulo 32 incido d) del RNC-07, nos muestra las ecuaciones correspondientes a
la torsion. Mismas que estdn descritas en el procedimiento que a continuacion se
presentan:

» Excentricidad calculada con respecto a la direccion Este — Oeste (X).

e.=X—Xr (54)
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e, = 1645112 — 17.48895 = —1.0378 m
» Excentricidad de disefio con respecto a la direccidén Este — Oeste (X).
e = 1.5e.+0.1b (55)
e = 1.5(—1.0378) + 0.1(20.85)
e = 0.5283m
e=-¢e,—0.1b
e = (—1.0378) — 0.1(20.85)
e=-3122m

Para encontrar el valor del momento de torsién en la misma direcciobn se tomara el

maximo valor numérico la excentricidad de disefio igual -3.122 m.
 Excentricidad calculada con respecto a la direccion Norte — Sur (Y).
e.=Y—-Yr
e. = 11.08261 — 9.59066 = 1.4920 m
» Excentricidad de disefio con respecto a la direccion Norte — Sur (Y).
e = 1.5e. + 0.1b
e = 1.5(1.4920) + 0.1(31.30) = 5.3680m
e=¢e,—0.1b
e = (1.4920) — 0.1(31.30) = —1.6380m

Para encontrar el valor del momento de torsion en la misma direccién se tomara la

excentricidad de disefio igual -5.3680 m.

El proceso de distribucion de fuerzas se repite para los demas pisos, asi como el analisis
dinamico modal en direccion Y solo se deben sustituir valores en la direccion antes

referida.
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3.1.9. Célculo de las Fuerzas Cortantes por Torsion de cada nivel.

En las siguientes paginas se muestran las tablas de resultados de fuerzas cortantes por
torsion en ambas direcciones para cada nivel, nos basamos en el procedimiento que se
encuentra en la tesis Efectos de interaccion dinamica suelo-estructura en un edificio en

la ciudad de Managua, 2018, pag. 77.
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Tabla 16: Calculo de la fuerza cortante por torsién. Primer piso

Momento torsor

Cortante por Torsion

i ixviTz2 Cortante Total (Ton
EJE  Rix(Tonm)  yi(m)  Rixyi(Ton) COMAMEDIFCO iz oy Rixyit (Tomy  RPUIT (Ton*m) (Ton) (Tom) Cortante
(Ton) (Ton*m) final
X Y X Y X Y
A 11268521.16 20.85  234948666.2  174.3818904  6.8901578 77641888.97  534964866.9 2941.2 -1715.8 529.0836461 -308.650116 703.465537 -134.2682252  703.4655365
11268521.16 17.25 194381990 174.3818904  3.2901578 37075212.79  121983300.6 2941.2 -1715.8 437.7310741 -255.358009 612.112965 -80.9761189  612.1129645
B' 206325.658 14.1 2909191.778  3.192917488  0.1401578 28918.15031  4053.104327 2941.2 -1715.8 6.55124295 -3.82178113 9.74416044 -0.62886364  9.744160438
B" 5802.42747 11.8 68468.64415  0.089793351  -2.159842 12532'32771 27067.85026 2941.2 -1715.8 0.15418534 -0.08994669 0.24397869 -0.00015334  0.24397869
c 6346584.385 9.25 58705905.56  98.2142525 -4.709842 29891;110 g 1407838288 2941.2 -1715.8 132.2005145 -77.1214616 230.414767 21.09279091  230.414767
c 191538.257 8.25 1580190.62  2.964080456  -5.709842 10936;3 53 6244587323 2941.2 -1715.8 3.558449718 -2.07588332 6.52253017 0.888197134  6.522530173
c 299386.323 5.625  1684048.067  4.633043877  -8.334842 24953;7 J5q  20798246.46 2941.2 -1715.8 3.792327515 -2.21231999 8.42537139  2.420723888  8.425371392
D 5820487.469 0 0 90.07283151  -13.95984 1253;)86 g 1134280267 2941.2 -1715.8 0 0 90.0728315 90.07283151  90.07283151
35407166.84 494278460.9 1302138051
Tabla 17: Fuerzas cortantes por Torsion. Direccion Norte-Sur. Primer piso
Momento torsor Cortante por Torsion
i ivXi ivXiT2 Cortante Total (Ton
EJE  Riy(ToWm) xi(m) RiyXi(Ton) CO”""(”Ttgr?)'recm XiT (m) R(Q’g;')T (F;g’zi';) (Tor*m) (Ton) (Tory Cortante
X Y X Y X Y
1 -16.0072 )
5043321.093 0 0 134.439844 80729211.36 1292244822 2941.2 -1715.8 0 0 134.439844  134.439844  134.439844
2 5043321.093 9.8 49424546.72  134.439844 62072 5i30n66a.65 1943128368 2941.2 -1715.8 111.2997141 -64.9286174 245.739558 69.51122662  245.7395581
2 133553.371 14.425  1926507.377  3.560133101 15822 5113018399 334311.7976 2941.2 -1715.8 4.338324467 -2.53083677 7.89845757 1.029296327  7.898457568
3 S4219.2718 159979 8294409981  1.44532349 07093 3045517034 27274.43724 2941.2 -1715.8 1.867827873 -1.08962976 3.31315136 0.355693725  3.313151363
3 63255.8171 17.625  1114883.776  1.686210738 1.6178  102338.2466  165567.6457 2941.2 -1715.8  2.5106198  -1.46461358 4.19683054 0.221597161  4.196830538
4 54219.2718 19.749  1070776.399  1.44532349 3.7418  202880.2304  759146.8219 2941.2 -1715.8 2.411293881 -1.40667008 3.85661737 0.038653409  3.856617371
4 133553.371 20.475  2734505.271  3.560133101 4.4678  596696.0547  2665946.797 2941.2 -1715.8 6.157864365 -3.59229691 9.71799747  -0.03216381  9.717997466
5 5043321.093 77993  114984190.6  134.439844 6.7921  34254979.24  232664861.4 2941.2 -1715.8 258.9342421 -151.053778 393.374086 -16.61393421  393.3740861
6 5043321.093 313 157855950.2 134.439844 152928 77126738.86 1179487432 2941.2 -1715.8 355.4776584 -207.374054 489.917502 -72.93420951  489.9175024
20612085.48 329940801.4 3952247.50
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Tabla 18: Calculo de la cortante por Torsion en la direccién Este-Oeste. Segundo piso

Momento torsor
(Ton*m)

Cortante por Torsion (Ton)

Cortante Total (Ton)

EJE  Rix(Ton/m) yi(m) Rixyi(Ton) Di(r:e(::rtga?Ttgn) yiT (m) F({'Txg’r")T Rixyi T2 (Ton*m) Cortante
X \4 X Y X \4
A 6368726.232  20.85 1327879419  211.3703418 7.35268355  46827228.62  344305793.7 3881 21452  1536.25509  -849.155997  1747.6254  -637.7857  1747.625435
6368726.232  17.25 109860527.5  211.3703418 3.75268355  23899814.18  89688439.6 3881 21452 1271.00242  -702.539134  1482.3728  -491.1688  1482.372757
B' 206325.658 141  2909191.778  6.847699722 0.60268355  124349.0806  74943.14571 3881 -2145.2  33.6571274  -18.6037799  40.504827  -11.75608  40.50482717
B" 5802.42747  11.8  68468.64415  0.192575569 16973164 oo 0 5'55578 16716.11536 3881 21452 079212993  -0.43784518  0.9847055  -0.24527 0.9847055
c 2651054.141  9.25  24522250.8  87.98528926 42473164 1259;365 g5 4782421343 3881 21452 283.703717  -156.815566  371.68901  -68.83028  371.6890061
c 191538257 825  1580190.62  6.356923719 -5.2473164 10050'6 Lgag  5273877.556 3881 21452  18.2815989  -10.1050466  24.638523  -3.748123  24.63852258
c 299386.323 5625 1684048.067  9.936270945 78723164 o0 oo 18553978.24 3881 21452 19.4831502  -10.7691971  29.419421  -0.832926  29.41942116
D 4165254.032 0 0 138.2397573 13497316 19'75 175 758815780 3881 -2145.2 0 0 138.23976  138.23976  138.2397573
20256813.3 273412619.3 71743728.49
Tabla 19: Calculo de la fuerza cortante por Torsion. Segundo piso
Momento torsor .
Cortante RIVXIT2 (Ton*m) Cortante por Torsion (Ton) Cortante Total (Ton) Cortante
EJE  Riy(Ton/m) xi(m)  RiyXi(Ton) Directo XiT(m)  RiyXiT (Ton) (T'gn*m) Fral
(Ton) X Y X Y X \4
1 3069360.802 0 0 162.1395623  -16.0272  -49193339.03  788432758.8 3881 -2145.2 0 0 162.13956 162.13956 162.1395623
2 3069360.802 9.8 30079735.86  162.1395623  -6.2272  -19113603.17  119024725.2 3881 -2145.2  347.999575 -192.354725 510.13914 -30.21516 510.1391377
2 133553.371  14.425  1926507.377  7.054981968  -1.6022  -213982.6737  342848.5879 3881 -2145.2  22.2882193  -12.3196826  29.343201 -5.264701 29.34320126
3 54219.2718 15.2979  829440.9981  2.864143241  -0.7293  -39543.52069  28840.1149 3881 21452 9595999  -5.3041322  12.460142 -2.439989 12.46014224
3 63255.8171  17.625  1114883.776  3.341500448  1.5978 101068.5045 161484.636 3881 -2145.2  12.898354  -7.12948956  16.239854 -3.787989 16.23985443
a4 54219.2718  19.749 1070776399  2.864143241  3.7218 201791.88 751023.7871 3881 -2145.2  12.3880653 -6.84743048 15.252209 -3.983287 15.25220854
& 133553.371 20475  2734505.271  7.054981968  4.4478 5940152208  2642045.498 3881 -2145.2  31.636138  -17.4866898  38.69112 -10.43171 38.69111992
5 3069360.802 22.7993  69979277.74  162.1395623  6.7721 20785938.71  140763916.6 3881 -2145.2  809.606808 -447.505417 971.74637 -285.3659 971.7463705
6 3069360.802  31.3 96070993.11  162.1395623  15.2728 46877654.08  715951819.8 3881 -2145.2 111146803 -614.357439 1273.6076 -452.2179 1273.607594

12716244.31

203806120.5

263714884.5
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Tabla 20: Fuerza Cortante por Torsion en la direccion Este — Oeste. Tercer nivel.

Momento torsor
(Ton*m)

Cortante por Torsién
(Ton)

Cortante Total (Ton)

EJE  Rix(Ton/m) yi(m) Rixyi (Ton) Diz%'gaatzn) yiT(m)  RixyiT (Ton) RixyiT? (Ton*m) Cortante
X Y X Y X Y
A 5773857.805  20.85 1203849352  199.9725942  7.50086219  43308911.72 324854178.6 3865  -2106.5 1186.8258  -646.84307  1386.798347 -446.870471 1386.798347
B 5773857.805  17.25  99599047.13  199.9725942  3.90086219 22523023.63 87859211.36 3865  -2106.5 981.9062  -535.15793  1181.878792 -335.185338 1181.878792
B' 206325.658 141  2909191.778  7.145911535  0.75086219  154922.1363 116325.1752 3865  -2106.5 28.68053  -15.631445  35.82644132 -8.48553374 35.82644132
B" 5802.42747 11.8  68468.64415  0.20096208  -1.5491378 -8988.759758 13924.82757 3865  -2106.5 0.6750043  -0.3678904  0.87596639 -0.16692837 0.87596639
c 2081109.586 9.25 19250263.67  72.07743884  -4.0991378 -8530754.981 34968740.25 3865  -2106.5 189.78046  -103.43403  261.8579012 -31.3565958 261.8579012
c 191538.257 8.25 1580190.62  6.633762633  -5.0991378 -976679.9675 4980225.746 3865  -2106.5 15.578452  -8.4905586  22.21221453 -1.85679595 22.21221453
(o 299386.323 5.625  1684048.067  10.36898755  -7.7241378 -2312501.216 17862078.07 3865  -2106.5 16.60234  -9.0485974  26.97132746 1.320390134 26.97132746
D 4057035.994 0 0 140.5119489  -13.349138 -54157932.56 722961705 3865  -2106.5 0 0 140.5119489 140.5119489 140.5119489
18388913.85 245476145.1 145800505.4
Tabla 21: Fuerza Cortante por Torsion en la direccidn Norte — Sur. Tercer nivel.
. . . Cortante . L s MOT‘Igcr::l?‘rtno)rsor Cortant?_lpoonr)TorSién Cortante Total (Ton) Cortante
EJE Riy (Ton/m) xi (m) RiyXi (Ton) Directo (Ton) XiT (m)  RiyXiT (Ton) RiyXiT?(Ton*m) final
X Y X Y X Y
1 2863126.056 0 0 153.2111607  -16.0309  -45898376.26 735790497 3865 -2106.5 0 0 153.2111607 153.2111607 153.2111607
2 2863126.056 9.8 28058635.35  153.2111607 -6.2309  -17839740.92 111156948.6 3865 -2106.5  276.61859 -150.7625 429.8297505 2.448661556 429.8297505
2' 133553.371  14.425 1926507.377  7.146687429 -1.6059  -214468.1702 344406.103 3865 -2106.5  18.992647 -10.351361 26.13933433 -3.20467368 26.13933433
3 54219.2718  15.2979 829440.9981  2.901373326 -0.7330  -39740.61993 29128.33058 3865 -2106.5 8.177119 -4.4566885 11.07849229 -1.55531519 11.07849229
3 63255.8171  17.625 1114883.776  3.384935547 1.5941 100838.5554 160750.6585 3865 -2106.5  10.991182 -5.9904077 14.37611791 -2.60547212 1437611791
4 54219.2718  19.749 1070776399  2.901373326 3.7181 201594.7808 749557.3859 3865 -2106.5  10.556346 -5.7534133 13.45771913 -2.85203998 13.45771913
4 133553.371  20.475 2734505.271  7.146687429 4.4441 593529.7243 2637728.505 3865 -2106.5  26.958367 -14.692833 34.10505452 -7.54614576 3410505452
5 2863126.056 22.7993 65277269.88  153.2111607 6.7684 19378893.62 131164856.4 3865 -2106.5  643.54186 -350.7428 796.7530193 -197.53164 796.7530193
6 2863126.056 313 8961584555  153.2111607 152691  43717469.28 667528108.6 3865 -2106.5 883.4859  -481.51696 1036.697065 -328.305801 1036.697065

11891305.33

190627864.6

246243376
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Tabla 22: Fuerza Cortante por Torsion en la direccion Este — Oeste. Cuarto nivel.
Momento torsor Cortante por Torsion (Ton Cortante Total (Ton
. - o Cortante . RixyiT RixyiT? (Ton*m) P (Ton) (Ton) Cortante
EJE Rix (Ton/m) yi(m) Rixyi(Ton) Directo (Ton) yiT (m) (Ton) (Ton*m) final
X Y X Y X Y
A 5773857.805 2085 1203849352 159709g4  7-50086219 433089117)  324854178.6 34362 -1869.6 1585.664905  -862.7434684  1756.374745  -692.0336284  1756.374745
B 5773857.805 1775 99599047.13 17070984  3.90086219 3573023.63  87859211.36  3436.2 -1869.6 1311.881036 -713.7805674  1482.590876 -543.0707274  1482.590876
B 206325.658 444 2909191778 ¢ 100ppp979 075086219 154977 1363 116325.1752 34362 -1869.6 38.31877547  -20.8488396  44.41899845  -14.74861662  44.41899845
B 5802.42747 ;g  68468.64415 19554537 10491378 o988 75976 13924.82757 34362 -1869.6 0.901843124  -0.490683285  1.073397655  -0.319128755  1.073397655
C 2081109.586 9.5  19250263.67 6153007164 40991378 _8530754.98  34968740.25  3436.2 -1869.6 253.5572034  -137.9577869 315.087275 -76.4277153 315.087275
= 191538257 g5 158019062 g ceanigyas  P0P1378  g76670967 4980225746 34362 -1869.6 20.81367411  -11.32449948  26.47669289  -5.661480697  26.47669289
¢ 299386.323  5.625 1684048.067 g o5ignagng 77241378 531550127  17862078.07 34362 -1869.6 22.18164518  -12.06879804  31.03329913  -3.21714408  31.03329913
D 4057035.994 0 0 119.9502982 13349138 541579326 722961705 34362 -1869.6 0 0 119.9502982  119.9502982  119.9502982

18388913.85

245476145.1

Tabla 23: Fuerza Cortante por Torsion en la direccion Norte — Sur. Cuarto nivel

145800505.4

Momento torsor

Cortante por Torsion (Ton)

Cortante Total (Ton)

. . Sy Cortante . RiyXiT RiyXiT? (Ton*m) Cortante
EJE Riy (Ton/m) xi (m) RiyXi(Ton) Directo (Ton) XiT (m) (Ton) (Ton*m) « y « Y « Y final

1 2863126.056 0 0 130.75227 -16.030861 -45898376.3 735790497 3436.2 -1869.6 0 0 130.75227 130.75227 130.75227
2 2863126.056 9.8 28058635.35 130.75227 -6.2308612 -17839740.9 111156948.6 3436.2 -1869.6 369.5777488 -201.083336 500.3300188  -70.33106598  500.3300188
2' 133553.371 14.425 1926507.377  6.099070067  -1.6058612 -214468.17 344406.103 3436.2 -1869.6 25.37522764 -13.80639241 31.47429771  -7.707322343  31.47429771
3 54219.2718 15.298 829440.9981  2.476067322  -0.7329612 -39740.6199 29128.33058 3436.2 -1869.6 10.9250836 -5.944222191 13.40115092  -3.468154869  13.40115092
3 63255.8171 17.625 1114883.776  2.888745209  1.59413885 100838.5554 160750.6585 3436.2 -1869.6 14.68482808 -7.989859315 17.57357329  -5.101114106  17.57357329
4 54219.2718 19.749 1070776.399  2.476067322  3.71813885 201594.7808 749557.3859 3436.2 -1869.6 14.10386236 -7.673762023 16.57992968  -5.197694701  16.57992968
4' 133553.371 20.475 2734505.271  6.099070067  4.44413885 593529.7243 2637728.505 3436.2 -1869.6 36.01787078 -19.59694174 42.11694084  -13.49787167  42.11694084
5 2863126.056 22.799 65277269.88 130.75227 6.76843885 19378893.62 131164856.4 3436.2 -1869.6 859.8075477 -467.8121737 990.5598177  -337.0599037  990.5598177
6 2863126.056  31.3 89615845.55 130.75227 15.2691388 43717469.28 667528108.6 3436.2 -1869.6 1180.386075 -642.2355527 1311.138345  -511.4832827  1311.138345

11891305.33

190627864.6

115078519.6
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Tabla 24: Fuerza Cortante por Torsion en la direccion Este — Oeste. Quinto nivel.

Momento torsor

Cortante por Torsion

Cortante Total (Ton)

EJE  Rix(Ton/m)  yi(m)  Rixyi(Ton) Dife%;gagzn) yiT (m) FE'TXOVA)T RixyiT2 (Ton*m) (Ton*m) (Ton) Cortante
X Y X Y X Y
A 5773857.805  20.85  120384935.2  85.66326974  7.500862194 43308911.72  324854178.6 17985  -988.4571 829.933744 -456.13228 915.5970138 -370.469008 915.5970138
B 5773857.805  17.25  99599047.13  85.66326974  3.900862194 22523023.63  87859211.36 17985  -988.4571 686.635831 -377.37563 772.2991011 -291.712356 772.2991011
B' 206325.658 141 2909191.778  3.0611302  0.750862194 1549221363  116325.1752 17985  -988.4571 20.0559681 -11.022777 23.11709833 -7.96164661 23.11709833
B" 5802.42747 118  68468.64415 0.086087141  -1.54913781 -8988.75976  13924.82757 17985  -988.4571 0.47202283 -0.2594241 0.558109974 -0.173337  0.558109974
c 2081109.586  9.25  19250263.67 30.87617635  -4.09913781 -8530754.98  34968740.25 17985  -988.4571 132711318 -72.938251 163.5874942 -42.0620746 163.5874942
c 191538.257 825  1580190.62  2.841738389  -5.09913781 -976679.967  4980225.746 17985  -988.4571 10.8938341 -5.9872603 13.73557253 -3.14552194 13.73557253
c 299386.323  5.625  1684048.067 4.441815544  -7.72413781 -2312501.22  17862078.07 17985  -988.4571 11.6098274 -6.3807708 16.05164293 -1.93895527 16.05164293
D 4057035.994 0 0 60.1918129  -13.3491378 -54157932.6 722961705 17985  -988.4571 0 0 60.1918129  60.1918129  60.1918129
18388913.85 245476145.1 145800505.4
Tabla 25: Fuerza Cortante por Torsion en la direccion Norte — Sur. Quinto nivel.
Momento torsor Cortante por Torsion
EJE  Riy(Ton/m)  xi(m) RiyXi(Ton) Di‘é‘)c’t'ga(”Ttgn) XiT (m) R(g’;;')T (F;igzj;; (Ton*m) (Ton) Cortante Total (Ton) Cc}irrt]:;rlwte
X Y X Y X Y
1 2863126.056 0 0 65.74643453  -16.0309  -45898376.3 735790497 17985  -988.4571 0 0 65.74643453  65.7464345 6574643453
2 2863126.056 9.8  28058635.35  65.74643453 -6.2309  -17839740.9  111156948.6 17985  -988.4571 193.436232 -106.31271 259.1826667 -40.56628  259.1826667
2 133553.371  14.425 1926507.377  3.066808024 -1.6059 -214468.17 344406.103 17985  -088.4571 13.2813419 -7.2994366 16.34814989 -4.23262854 16.34814989
3 54219.2718  15.2979 829440.9981  1.245046056 -0.7330  -39740.6199  29128.33058 17985  -988.4571 571816624 -3.1427089 6.963212301 -1.89766288 6.963212301
3 63255.8171  17.625 1114883.776  1.452553732 15941  100838.5554  160750.6585 17985  -988.4571 7.68600876 -4.2242368 9.138562492 -2.77168309 9.138562492
4 54219.2718  19.749 1070776399  1.245046056 37181  201594.7808  749557.3859 17985  -988.4571 7.3819325 -4.0571163 8.626978554 -2.8120702 8.626978554
a 133553.371  20.475 2734505271  3.066808024 44441 5935297243  2637728.505 17985  -988.4571 18.8516794 -10.360899 21.91848738 -7.29409067 21.91848738
5 2863126.056 227993 65277269.88  65.74643453 6.7684  19378893.62  131164856.4 17985  -988.4571 450.021499 -247.33219 515.7679334 -181.585757 515.7679334
6 2863126.056  31.3  89615845.55  65.74643453 152691  43717469.28  667528108.6 17985  -088.4571 617.81164 -339.54979 683.5580742 -273.803358 683.5580742

11891305.33

190627864.6

115078519.6
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3.2. Disefio del muro de corte especial mediante método
convencional
3.2.1. Determinacion del refuerzo longitudinal y transversal minimo requerido en
el muro.
a. Chequeo de numero de capas requeridas para reforzar el muro.
Para el muro en estudio se obtuvieron las fuerzas de disefio a partir de un analisis
dinamico realizado en el programa Matlab. Segun la seccién 18.10.2.2 del ACI
318-19, se debera establecer las capas necesarias para refuerzo, dicho esto se
debe utilizar al menos dos cortinas de refuerzo si se cumple una de las dos
condiciones siguientes, dicho esto cada ecuacion esta descrita a partir de la
pagina 24 del documento.
V, > 0170/ f cAgp
hy/ly = 2.0
Ay = 4448.9mm + 300mm = 1,334,670 mm?
P o 1M 229952 - cumpl
L,  44489m  “0c =4 cLumpre
b. Calculo de refuerzo requerido por flexion
d=081,
M,
R,=———
" ®bwd?

d = 0.8 * 4.4489m = 3.559m

o - 14,459,747.3 N *m
™7 0.9 % 0.30m * (3.559m)?

N
= 4,228,058.261 — = 4.23 MPa
m

La cuantia p para cada elemento de borde:
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_ 0.85f 2R
5, 0.85f,

= 0.011

_0.85 * 28MPa | 2%423MPa
P =" 420MPa 0.85 = 28MPa

Una vez determinada la cuantia procedemos a calcular el area acero para contrarrestar

los efectos por flexion en muros:
As =pbwd
As = 0.011 * 300mm * 3,559mm = 11,744.7mm?

Las varillas deberan distribuirse en una longitud de [,,/6 en cada extremo del muro. No
es necesario empaquetar varillas, y se recomienda proponer varillas #13 como minimo,

y #29 como maximo.

ly 4.4489m 0.741
6 = 6 =U. m
El recubrimiento especificado en la seccion 20.6.1.3.1 ACI 318-19, para muros en los

cuales el acero sea #36 y menores, el recubrimiento sera igual a 20mm.

La cantidad de varillas se determinara mediante la division del area de acero entre el
area de la varilla, el resultado de esta operacion sera dividido entre 4 ya que cada
extremo del muro cuenta con dos cortinas en las cuales esta distribuido el acero, la

separacion no debe exceder 450mm segun la seccion 18.10.2.1 ACI 318-19.

11,744.7mm?

cantidad varilla = 10z = 23.029 = 24varillas

24 varillas

2 = 6 varillas
. 588.6mm
Separacion = 741mm — 6 * 25,4 = — = 98.1 = 100mm
6 varillas
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c. Capacidad portante del muro
Mu=1474.48387 Ton-m

Pu=206.22392 Ton

e—Pu

_ 1474.48387 Ton — m
® = 720622392 Ton

e=7.15m
d=1,/12
di =4.4489m/12

d, = 0.371m

L
di=ly— 7%

4.4489m

dy = 4.4489m — ——

d, = 4.078m

Método (T-C)
Por la gran excentricidad se impone @ = 0.9 que indica que el muro fallara por traccion.

M, 1474.48387 Ton —m
F = 09 = 1638.315Ton — m

R, _20622392Ton _ .. .o
0 = 0.9 = . on

Se asume la altura del eje neutro “C” y se calcula P,, calculado.

a=p;*C
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B, para concretos con f’_< 280 kg/cm? va a ser igual a 0.85, el valor de C ya lo hemos

encontrado realizando iteraciones para que P,cal sea igual a P,
a=0.85%5747cm = 48.85cm

Deformacioén unitaria del acero a traccion:

&u &
C C-—d,
__0.003 _
t =5y (57.47 — 407.8cm)

& = —0.01829cm
Por Ley de Hooke

fo=Exé&
fo = (21%10°) x —0.01829 = —38,404.02 kg /cm?

Deformacion unitaria del acero a compresion:

fu_ %
C C—-d
¢ = oo (57.47 — 37.1cm)
e, =0.0011cm
Por Ley de Hooke
foe =Exec

foo = (2.1¥10%) x0.0011 = 2,233.01 kg/cm?

Definiendo los brazos de palanca

h
X =1

N

_ 4.4489m  0.4885

. . >— = 1.9802 m
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h

X, = 2 - d]_
4.4489m
X = — 0.371m = 1.8535m
h
X = E - dz
4.4489m
=— - 4.078m = —1.8536m

Calculo de K

K=085%f_*b

K = 0.85 = 280 = 30 = 7,140 kg /cm?
Fuerza de compresion en el concreto
Cc=K=*a

kg

Cc=7140—
cm

* 48.85 cm = 348,789 kg

Se obtiene
Pu = Cc+ fyc *x A + fic * Ay

kg

k
cm2 Y . (12varillas * 5.07cm?)

Py car = 348,789 kg + 2,233.01 ko

* (12varillas * 5.07cm?) + —4200

Pyca =229,117.33 kg = 229.12 Ton

Py =Py cal
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Verificacion de necesidad de elementos de borde

1.5 % &, - L,
h,es — 600=xc
Area total de la estructura 740.345 m? 100 = 0.62%
r * =——— % =0.
Area total de muros en direcciéon X 4.6236 m? 0
P __ISM 53016 ~34
l, 4.4489m o

Como en la gréfica de relaciéon h,, /1, que se muestra en la figura 20, no hay valor para

3.4 se realiz6 una interpolacion dando como resultado If—“ = 0.7% , dicha grafica esta

w

u

. b
escalada a Sp; = 1 * g en el caso nuestro tuvimos que adaptar la relacion = a Sp1 =

w

0.729.x g se comprueba que el resultado de esta no sea menor que 0.5%

5
h—” = 0.70 * 0.729 = 0.5103% - Cumple.
w

Calculamos C’

444.89cm

C = 500+ 15 0.005103

= 96.869 cm

C' = C -~ No requiere elementos de borde.

d. Acero por cortante

Se comprueba el cortante del concreto que sea mayor que el cortante de disefio, pero

se debe tomar el valor mas desfavorable.

N,d

V. = 0.27M/f .hd +
41,
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0 * 3,559mm

V. =0.27 *1 *V28MPa * 300mm * 3,559mm + 47 4448.9mm = 1,525,429.084 N
N
Ly (012F7 + 027%)
l,h
V, = [0.05Af"; + T Y| hd
—_u__ w
v, 2
0
4,4489mm (0.1 * 1 *V28MPa + 0.2
v, = |0.05 « 1 x V28MPa + ( T = 5007) 300mm * 3,559mm
7,374.334mm

V. = 623,332.781 N

. : : My, Ly :
La ecuacion anterior no aplica cuando el resultado V.~ €S negativo
u

My, l, _ 144597473 Nxm  4.4489m
V, 2 150641447 N 2

=7.374m

Se procede a encontrar el &rea de acero y separacion para el acero horizontal del muro

Ay, W -2V

SH  &f,d
A, 1,506,414.47 N — (0.75) * (623,332.781N) _ 0.927
SH 0.75 * 420MPa * 3,559mm o

2% 71mm?

0927 = 153.182mm =~ 160mm

A, 2x71mm?
Pr="4, = 300mm * 160mm

= 0.0030 > 0.0025 .. Cumple

ACERO #3 a cada 16cm
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e. Revision de acero minimo

h
p; = 0.0025 + 0.5 (2.5 — l—“”) (p; — 0.0025)

w

= 0.0025 + 05 (2 5 15’000) (0.0030 — 0.0025) = 0.0023
Pr="= P\%” T 44489) V" ' -
AUC
S =
v bwpl
g = 2TIMmME 71 w210
v = 300mm * 0.0023 - & erbmm
— AUC
Pi bS,
__ 2xTImmT 0093 < 0.0025 - No Cumpl
PU= 300mm « 210mm ' - Vo Lumpte
2 % 71mm?
P1 = 0.0030 > 0.0025 .. Cumple

~ 300mm * 160mm

f. Chequeo de capacidad por cortante para refuerzo por cortante.

W < (€eVFe + pefyt) Acy
Condiciones:

a. = 3 cuando hw < 1.5

lw

a. = 2 cuando hw > 2

lw

a. = varia linealmente entre 3 y 2 para cuando 1.5 < hw < 2.0

lw

=~ Cumple con la segunda condicion hw > 2

lw

V= (ac/l\/ch + ptfyt) Acy



V, = (2 %1 %v28MPa + 0.0030 * 420MPa)(300mm * 4,448.9mm)
V, = 15,806,503.81 = 0.75 = 11,854,877.86 N

s~ CumpleVu <Vn

g. Calculo de longitud de desarrollo
lg = 6db =6 *9.5 = 57mm utilizar 75mm

dobles de la varilla = 4db = 4 * 9.5 = 38mm
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3.3. Disefio del muro mediante el método puntal tensor

Para el disefio mediante el método puntal tensor se hizo uso de las tablas 14 que aparece
en el documento para las cargas verticales de la estructura y las fuerzas laterales se
obtuvieron al realizar el andlisis dindmico que lo podemos encontrar en la seccion 3.1.

Datos para el disefo:

Area tributaria del muro= 14.2958 m? Piso 3= 40,434.4294 kg
Piso 1= 62,804.2757 kg Piso 4= 15,459.7440 kg
Piso 2=51,610.9059 kg Piso 5=14,119.3702 kg

Se modelo la estructura en ETABS donde se introdujeron las fuerzas sismicas y los
pesos de la estructura del Capitulo Ill, tabla 14 y 15, para posteriormente realizar el
disefio.

23T

44 413

=i
4 1] L 1 .
-
= i =
Bt bt
=
35 826 S I -
isil - -

8744

Figura 57: Muro con cargas sismicas y pesos

Se ejecutd el programa y se obtuvieron los siguientes esfuerzos en el muro con esto
establecimos el modelo més eficiente.
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Figura 58: Zonas de tension y comprension en el muro

tagagsar -

l ‘Ii l \ n‘i | sp
W 1)
VA

i

\ H \ ¥

L ui (11 Y

a) b)
Figura 59: a) Modelo maés eficiente y b) Modelo ejecutado en el programa
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Se disefié en base a los elementos mas criticos y se buscaron las dimensiones de estos

de la siguiente manera:

AERTATA

\ |
\
\ \
1
\ 1R1R
\ \ <|

\ 1|
| \
1 U\ \

@ = 0.7415c0s70.59 + 0.7415sen70.59
-~

8 = 0945

0.7415
N 1576
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A continuacién, se compruébala resistencia para los elementos a compresion, los
coeficientes de rigidez Bs se establecieron mediante la tabla 1, y haciendo uso de la
ecuaciéon 33 obteniendo los siguientes resultados.

Puntal de botella:
fze = (0.85)(1)(0.75)(280)(30)(94.6)(0.75)
fee = 379,937.25 kg - 141,495.28 kg
Puntal prismético:
fee = (0.85)(1)(1)(280)(30)(74.15)(0.75)
fee = 397,073.25 kg — 131,678 kg

La zona nodal es de tipo CCC, igualmente se debe comprobar la resistencia
introduciendo los datos en la ecuacion 39 dicha resistencia debe ser mayor que la
demanda, el coeficiente f, se obtuvo de la tabla 3

Zona nodal por accion puntal inclinado:
fnz = (0.75)(0.85)(1)(1)(280)(94.6)(30)
for = 506,583 kg > 141,495 kg
Zona nodal por accion del puntal vertical:
for = (0.75)(0.85)(1)(1)(280)(74.15)(30)
foy = 397,073.25 kg > 296,640.61 kg

Se prosigue con las areas de acero en el alma del muro, separacion y cantidad de
varillas, para ello se disefié con barras # 4.

Ag, = 0.00258S, (56)

129 * 2

Sy, = m = 344mm =~ 350mm > 300mm

La separacion calculada da mayor que la minima establecida en el ACI 318-19, por lo
tanto, se utiliza la separacién minima y se cambia el diAmetro a barras # 3.

Ag, = 0.0025 * (300mm)(300mm)

3 225mm?

W= = 112.5mm?
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Ag, = 2 x 71mm?

Agp, = 142mm?

B 142
€? " (0.0025)(300)

142
~ (300)(190)

S = 189 = 190mm < 300mm

p = 0.0025
Para las areas de acero en los extremos del muro se utilizé barras #8, F, es la fuerza en
los tensores.

E,

4s = 0755,

(57)

_137,162.13kg _ 4354 _ 859

As = - = =429 = i
ST 7(0.75)(4200)  5.07 cm?® 2 5 varillas

Célculo de longitud de desarrollo
l; =6db =6 *9.5 =57mm utilizar 75mm

dobles de la varilla = 4db = 4 * 9.5 = 38mm

En las siguientes tablas se muestran las fuerzas de los elementos (vigas, columnas y
tensores), para cada elemento se hizo uso de las mismas ecuaciones que se utilizaron
para el disefio del elemento anterior, asi como también el tipo de puntal y su demanda
capacidad. Ver pag. 102, 103, 104
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Tabla 26: Fuerzas de los elementos - Vigas

Pisos  Vigas P(Tonf) Tipo R.. Area fn d/c
Story5 Bl -22193.5 Prismatica 1 2224.50 397.07325 55.89271
Story5 Bl -17476.78 Prismatica 1 2224.50 397.07325 44.013995
Story5 B2 -12442.42 Prismatica 1 2224.50 397.07325 31.335327
Story5 B2 -6444.42 Prismatica 1 2224.50 397.07325 16.229801
Story5  B5 -333.58 Prismatica 1 2224.50 397.07325 0.8400969
Story4 Bl -41479.19 Prismatica 1 2224.50 397.07325 104.46231
Story4 Bl -31956.8 Prismatica 1 2224.50 397.07325 80.480868
Story4d B2 -28510.86 Prismatica 1 2224.50 397.07325 71.80252
Story4d B2 -21299.19 Prismatica 1 2224.50 397.07325 53.640456
Story4  B5 -15645.96 Prismatica 1 2224.50 397.07325 39.403208
Story4  B5 -10639.23 Prismatica 1 2224.50 397.07325 26.794124
Story4  B6 -3607.64 Prismatica 1 2224.50 397.07325 9.085578
Story4  B6 -806.13 Prismatica 1 2224.50 397.07325 2.0301796
Story4 B3 -3607.64 Prismatica 1 2224.50 397.07325 9.085578
Story3 Bl -31748.23 Prismatica 1 2224.50 397.07325 79.9556
Story3 Bl -24093.48 Prismatica 1 2224.50 397.07325 60.677671
Story3 B2 -21353.67 Prismatica 1 2224.50 397.07325 53.777659
Story3 B2 -14949 Prismatica 1 2224.50 397.07325 37.647965
Story3  B5 -7938.43 Prismatica 1 2224.50 397.07325 19.992357
Story3  B5 -2942.81 Prismatica 1 2224.50 397.07325 7.4112522
Story2 Bl -34520.22 Prismatica 1 2224.50 397.07325 86.936655
Story2 Bl -25424.25 Prismatica 1 2224.50 397.07325 64.029118
Story2 B2 -21294.64 Prismatica 1 2224.50 397.07325 53.628997
Story2 B2 -14514.9 Prismatica 1 2224.50 397.07325 36.554716
Story2  B5 -6622.38 Prismatica 1 2224.50 397.07325 16.677981
Story2  B5 -1747.06 Prismatica 1 2224.50 397.07325 4.3998431
Storyl Bl -3592.43 Prismatica 1 2224.50 397.07325 9.0472728
Storyl Bl -7040.35 Prismatica 1 2224.50 397.07325 17.730608
Storyl B2 -3080.14 Prismatica 1 2224.50 397.07325 7.7571078
Storyl B2 -6503.91 Prismatica 1 2224.50 397.07325 16.379623
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Tabla 27: Fuerzas de los elementos - Tensores

Pisos Tensores P(Tonf) Tipo Bn Area fn d/c
Story5 D3 -3030.92 Botella 0.75 2838 379.93725 7.9774226
Story5 D4 -13470.12 Botella 0.75 2838 379.93725 35.453539
Story5 D7 -16222.58 Botella 0.75 2838 379.93725 42.698051
Story5 D8 -17722.48 Botella 0.75 2838 379.93725 46.645808
Story5 D9 -23958.06 Botella 0.75 2838 379.93725 63.057939
Story5 D10 -11266.18 Botella 0.75 2838 379.93725 29.652739
Story5 D11 -2056.91 Botella 0.75 2838 379.93725 5.413815
Story4 D3 -3851.9 Botella 0.75 2838 379.93725 10.138253
Story4 D4 -19136.4 Botella 0.75 2838 379.93725 50.367265
Story4 D7 -25703.77 Botella 0.75 2838 379.93725 67.652672
Story4 D8 -29595.7 Botella 0.75 2838 379.93725 77.896284
Story4 D9 -45043.79 Botella 0.75 2838 379.93725 118.55587
Story4 D10 -37364.92 Botella 0.75 2838 379.93725 98.344977
Story4 D11 -23673.67 Botella 0.75 2838 379.93725 62.309421
Story4 D12 -10009.19 Botella 0.75 2838 379.93725 26.344324
Story3 D4 -20933.53 Botella 0.75 2838 379.93725 55.097335
Story3 D7 -32946.83 Botella 0.75 2838 379.93725 86.716504
Story3 D8 -40917.48 Botella 0.75 2838 379.93725 107.69536
Story3 D9 -68040.52 Botella 0.75 2838 379.93725 179.08357
Story3 D10 -64135.04 Botella 0.75 2838 379.93725 168.8043
Story3 D11 -51569.43 Botella 0.75 2838 379.93725 135.73144
Story3 D12 -31564.13 Botella 0.75 2838 379.93725 83.077219
Story2 D4 -17890.18 Botella 0.75 2838 379.93725 47.087197
Story2 D7 -36531.88 Botella 0.75 2838 379.93725 96.152404
Story2 D8 -47496.83 Botella 0.75 2838 379.93725 125.0123
Story2 D9 -80316.93 Botella 0.75 2838 379.93725 211.39525
Story2 D10 -84158.67 Botella 0.75 2838 379.93725 221.50676
Story2 D11 -85296.53 Botella 0.75 2838 379.93725 224.50162
Story2 D12 -68512.39 Botella 0.75 2838 379.93725 180.32554
Storyl D4 -6941.67 Botella 0.75 2838 379.93725 18.27057
Story1 D7 -31565.49 Botella 0.75 2838 379.93725 83.080798
Story1 D8 -53592.36 Botella 0.75 2838 379.93725 141.05582
Storyl D9 -81490.64 Botella 0.75 2838 379.93725 214.48447
Story1 D10 -85516.01 Botella 0.75 2838 379.93725 225.0793
Storyl D11 -100728.45 Botella 0.75 2838 379.93725 265.11865
Storyl D12 -141495.28 Botella 0.75 2838 379.93725 372.4175
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Tabla 28: Fuerzas de los elementos — Columnas

Pisos Columnas P(Tonf) Tipo Bx Area fn d/c

Story5 C3 -3484.75  Prismatica 1 2224.50 397.07325 8.7760885
Story5 Cc9 -2208.55  Prismatica 1 2224.50 397.07325 5.562072
Story4 C3 -2860.85  Prismatica 1 2224.50 397.07325 7.2048419
Story4 Cc9 -3476.93  Prismatica 1 2224.50 397.07325 8.7563944
Story3 C4 -9780.07  Prismatica 1 2224.50 397.07325 24.630393
Story3 C3 -4645.5 Prismatica 1 2224.50 397.07325 11.699353
Story3 Cc9 -15648.86 Prismatica 1 2224.50 397.07325 39.410512
Story2 C4 -49701.18 Prismatica 1 2224.50 397.07325 125.16879
Story2 C3 -2378.96  Prismatica 1 2224.50 397.07325 5.9912371
Story2 (] -35289.57 Prismatica 1 2224.50 397.07325 88.874206
Storyl C4 -131678.34 Prismatica 1 2224.50 397.07325 331.62229
Storyl Cc9 -32926.93 Prismatica 1 2224.50 397.07325 82.92407
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CAPITULO IV

COMPARACION DE RESULTADOS.



4.1. Resultados del disefio aplicando el método ACI 318-19

Se desarrollo el disefio de un muro de corte integrado en la estructura de estudio,
cuyas fuerzas de disefio se obtuvieron mediante un analisis dinamico modal (ver
Capitulo 1ll, seccion 3.1). El acero de refuerzo obtenido se muestra en la siguiente
tabla:

Tabla 29: Resultados del disefio aplicando el método ACI 318-19

Ubicacion Barras Cantidad Separacién (cm)
Acero a flexion #8 24 10
Acero por corte horizontal #3 88 16
Acero por corte vertical #3 18 16

4.2. Resultados del disefio aplicando el método Puntal-Tensor

Se desarroll6 el disefio de un muro de corte integrado en la estructura de estudio,
cuyas fuerzas de disefio se obtuvieron mediante un analisis dinAmico modal (ver
Capitulo 111, seccion 3.1). El acero de refuerzo obtenido se muestra en la siguiente

tabla;

Tabla 30: Resultados del disefio aplicando el método Puntal-Tensor

Ubicacion Barras Cantidad Separacion (cm)
Acero a flexion #8 20 13
Acero por corte horizontal  #3 78 19
Acero por corte vertical #3 15 19
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A continuacién se muestran graficos demostrando la diferencia en
sea su cantidad y de cuanto es su separacion.

ambos métodos ya

r

Acero a Flexion

CANTIDAD SEPARACION

m Método Convencional m Método Puntal-Tensor

h

Figura 60: Comparacion del acero a flexion en ambos métodos.

Acero por corte horizontal

SEPARACION

CANTIDAD

® Método Convencional = Método Puntal-Tensor

h

4

Figura 61: Comparacion del acero por corte horizontal en ambos métodos.
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Acero por corte vertical

CANTIDAD SEPARACION

m Método Convencional » Método Puntal-Tensor

Figura 62: Comparacion del acero por corte vertical en ambos métodos.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1.

Conclusiones

Basados en los objetivos establecidos en esta investigacion y analizando el proceso de

disefio del muro en estudio con los métodos mencionados en sus capitulos respectivos,

obtuvimos las siguientes conclusiones:

El método convencional establecido por el ACI 318-19 para el disefio de muros
especiales, donde el muro disefiado cuenta con un ancho de 4.4489 m y un
espesor de 30 cm del cual los resultados del disefio se plasman en el capitulo IV,
tabla 4.1 y cabe mencionar que el método es un procedimiento de facil
comprension y desarrollo tanto para ingenieros con y sin experiencia en disefio
estructural de muros de corte, esto debido a las muchas investigaciones
publicadas respecto al método mencionado, las cuales nos proporcionan tablas

de ayuda que simplifican la obtencion de factores requeridos en el disefio.

Para el método puntal tensor en el disefio del muro estudiado en el capitulo
anterior, su espesor y distancia son los mismos con respecto al método
mencionado anteriormente, este muro esta localizado en el eje B', cuando ya se
establecio la armadura del nodo que se analiz6 para que cumpla con la demanda
capacidad fue el nodo 12 siendo este el mas critico de toda la estructura teniendo
como resultado el acero de refuerzo que se muestra en el capitulo IV, tabla 4.2.
De igual manera queremos destacar que la aplicacion de esta técnica de disefio,
se vuelve un poco laboriosa y muy poco préactica sin las herramientas adecuadas
para establecer el modelo que represente de manera aproximada, las tensiones
internas en el elemento y se puede decir que no es un meétodo dificil de
comprender solo hay que tener una buena base teérica para saber interpretar y

justificar los modelos puntal tensor usados.
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e Finalmente se nos muestra una comparacion en los resultados del disefio del
mismo muro, pero con ambas metodologias, de esto se nota que los resultados
respecto a la cantidad de acero con el diseiio convencional excede en un 20% en
lo que es el acero en los extremos del muro, el acero en el alma del muro y en el
acero horizontal excede en un 12% todo eso con respecto a la cantidad de acero
obtenida en el disefio por el método puntal tensor, esto incluye econémicamente

cuando se desee ejecutar el disefio de una estructura.
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5.2.

Recomendaciones

Con base en las conclusiones obtenidas anteriormente, podemos realizar las siguientes

recomendaciones:

Si bien es cierto que la metodologia del ACI 318-19 para el disefio de muros
especiales es simple de aplicar, debe tenerse en cuanta el cambio de factores,
criterios minimos, entre otros aspectos, los cuales varian con cada actualizacion
de la normativa, asi como las nuevas tendencias y tecnologias que podrian

revolucionar el disefio estructural a futuro.

El método puntal tensor, exige una buena base tedrica para la aplicacion del
mismo, por lo cual es recomendable mejorar los planes de estudio a nivel de pre-
grado, en donde los estudiantes adquieran los conocimientos necesarios para
poder obtener sin problema a la aplicacion de esta técnica que hoy en dia se ha

venido popularizando en la practica de la ingenieria estructural.

El fomentar la realizacion de mas tesis investigativas respecto a este método
aportara a disminuir un poco la desconfianza de muchos ingenieros a estas
nuevas técnicas de disefio, es por ello que se recomiendo motivar a los

estudiantes de pre-grado y post-grado en retomar esta linea de investigacion.
Investigar a futuro cuando los muros especiales por medio del método puntal

tensor tengan elementos de borde, ya que este no refleja una manera de estimar

la inclusién de estos elementos para obtener una mayor ductilidad.
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ANEXO B

DETALLADO DEL MURO MEDIANTE EL METODO
CONVENCIONAL
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ANEXO D

CODIGO DEL PROGRAMA MATLAB PARA REALIZAR EL
ANALISIS DINAMICO.



%aqui se ingresan las matrices

disp('Matriz de masas
ml=input ('Ingrese la
m2=input ('Ingrese la
m3=input ('Ingrese la
mé4=input ('Ingrese la
mS=input ('Ingrese la
g=input ('Ingrese valo

")
masa
masa
masa
masa
masa
r de

del
del
del
del
del

la gravedad

=[ml/g m2/g m3/g md/g m5/g];

disp('Matriz de masa'
M=diag (M)

disp('Matriz de Rigidez

) ;

")

Rl=input ('Ingrese la rigidez
R2=input ('Ingrese la rigidez
R3=input ('Ingrese la rigidez
R4=input ('Ingrese la rigidez
R5=input ('Ingrese la rigidez

=[R1+R2 -R2 0 0 0;-R2 R2+R3

-R4 R4+R5 -R5;0 0 0 -R5 R5]
disp('Frecuencias cuadradas');

X=inv (M) ;

Y=K*X;

Z=poly (Y);

Wn2=roots ([Z]);
Wn2=sort (Wn2)
Wn2=wn2"

disp ('Frecuencias');
Wn=Wn2."0.5

disp ('Periodos');
Tn=2*pi*Wn."-1

$Modos de Vibracion
disp('Modo 1");

Q=K- (Wn2(1,1)*M);

qll=1;
g21=(-Q(1,1)*qll)/Q(1
a3l=((- (2 1) *qll) - (Q
qdl=((-Q(3, 2) *q21) - (Q
a51=(-Q(5,4)*g41) /Q(5

2);
(

2,2)%*
(3 3)*

primer nivel (Ton): ')
segundo nivel (Ton) : '
tercer nivel (Ton): ")
cuarto nivel (Ton): ');
quinto nivel (Ton): ")

del
del
del
del
del
-R3

(cm/s2): ");

primer nivel (Ton/cm) :
segundo nivel (Ton/cm)

tercer
cuarto
quinto
0 0;

0

nivel (Ton/cm) :
nivel (Ton/cm) :
nivel (Ton/cm) :

|l

-R3 R3+R4 -R4 0;

) ;
l).

4

.
r

.
4

)
)
) .
0

14

0



Oml=[gll;g21l;g31;g4l;g51]
disp ('Modo 2'");

QQ=K- (Wn2 (1, 2)*M) ;

qgll=1l;

gq2l=(- (1 1) *qqll) /Q0(1,2);

qq31l= (( (2 1) *qgll)-(0Q(2,2)*gg21))/0Q(2,3);
qadl=(( (3,2)*qg21)-(QQ(3,3)*qg31))/Q0Q(3,4);

qg51= (- Q (5 4) *qq4l) /QQ(5,5);

Q0ml=[qgqgll;gg2l;9931;9941l;q9g51]
disp('Modo 3');

QQQ0=K- (Wnz (1, 3) *M) ;

qggll=1;

agg21=(-00Q(1,1) *qggll) /QQQ (1, 2) ;
aag31=((-000Q(2,1) *qggll) - (QQQ (2, 2) *qgg21l)) /QQQ (2
aqa4l=((-Q00(3,2)*qgqg2l) - (QQQ (3, 3) *qgg31) ) /QQQ (3
agg51=(-00Q (5, 4) *qgqg4l) /Q0Q (5, 5) ;

Q00ml=[qqqll;qqq2l;qqq31l;9qgq4l;qqgdl]
disp ('Modo 4");

QQQQ=K- (WnZ2 (1,4) *M) ;

qqqqll=1;

gggg21=(-0000 (1, 1) *qgggll) /QQ0QQ (1, 2) ;
qqqg31=
aggg51=(-0QQ0 (5, 4) *qggqg41l) /QQ0Q (5, 5) ;
Q00Q0ml=[ggaqgll;ggag2l;ggag3l;ggag4l; ggggSl]
disp('Modo 5");

QQ0Q0O=K~- (Wn2 (1,5) *M) ;

qgqggll=1;

(

((-00Q0 (2,1) *ggggll) - (QQQQ (2, 2) *gggdg2l) ) /QQQ0 (2, 3) ;
gqaqa4l=( (-0000Q (3, 2) *qggg2l) - (QQQ0 (3, 3) *qggqg31l)) /0000 (3, 4) ;

(

3) i
4);

Ne N

Ne N



aggqag21=(-Q00QQ (1, 1) *gqggqgll) /QQ0QQ (1, 2) ;
aqaga31l=( (-00000 (2, 1) *gqggggll) -
(QQQQQ (2, 2) *qggga21) ) /QQQQQ (2, 3) ;
ggqagg41l=( (-0Q00Q (3, 2) *ggqqg2l) -
(QQ0QQ (3, 3) *ggqgaqg31) ) /QQ0QQ (3, 4) ;
agqag51=(-Q00QQ (5, 4) *qggqg41) /QQ0QQ (5, 5) ;

)
)
)
)

0Q0Q0ml1=[ggagqqll;ggaqq2l;qgqgqq3l; ggqqga4l; gaqgg51]

disp (' Matriz modal espectral');

On=[0ml QOml QQOml QQQOm1 QQOQQmI]

nl=((M(1,1))*gll”2+(M(2,2))*q21"2+ (M(3,3))*g31"2+ (M (4,4))*q
4172+ (M(5,5))*g5172)"0.5;
n2=((M(1,1))*qqll”2+(M(2,2))*qq21l”2+ (M(3,3)) *qqg31"2+ (M (4, 4)
) *qg4l1”2+ (M(5,5)) *qgq51°2)"0.5;
n3=((M(1,1))*qgqll~2+(M(2,2))*qgqg21~2+ (M(3,3)) *qqg31"2+ (M (4
y4)) *aqg4l”2+ (M (5,5)) *qgqg51°2) ~0.5;
nd=((M(1,1))*gqgqll”2+(M(2,2))*qqgg21”2+ (M (3, 3)) *qgqgqg31"2+ (
M(4,4))*gqqgq4l”2+(M(5,5)) *qqgg51°2) ~0.5;
n5=((M(1,1))*qgggqgll”2+(M(2,2)) *qgggqgg21l”~2+ (M (3, 3) ) *qgggqg31”
2+ (M(4,4)) *ggggg4l”2+(M(5,5)) *ggggg51"2) ~0.5;

' Matriz modal espectral normalizada');

disp ( ;
ON=[(On(1,1))/nl (On(l,2))/n2 (Qn( 3))/n3 (On(1,4))/n4
(Qn(1,5))/n5, (On (2 ))/nl (On (2 /n2 (On(2,3))/n3
(On(2,4))/n4 (QOn(2 ))/n5, (On (3 ))/nl (On(3,2))/n2
(On(3,3))/n3 (On(3,4))/n4 (On(3 ))/n5 (Q (4,1))/n1
(On(4,2))/n2 (On(4,3))/n3 (On(4,4))/n4 (Qn( 5))/n5
(On(5,1))/nl (On(5,2))/n2 (On(5,3))/n3 (On(5,4)) /n4

(Qn (5,5))/n5]

P=QN'*M*ones (5,1) ;

disp('Matriz de participacion modal');
P=diag (P)

al=input ('Ingresar acelereacion para el primer periodo de
vibracion :');
a2=input ('Ingresar acelereacion para el segundo periodo de
vibracion :');
a3=input ('Ingresar acelereacion para el tercer periodo de
vibracion :');



ad=input ('Ingresar acelereacion para el cuarto periodo de
vibracion :');
ab=input ('Ingresar acelereacion para el quinto periodo de
vibracion :');

A=[(al*g/8) (a2*g/8) (a3*g/8) (ad*g/8) (a5*g/8)]

disp('Matriz de aceleracion');
A= diag (A)

U=QN*P*A* (inv (diag (Wn2)))

disp ('
Umax=|
~2)"0.
)) "~ 2)

5)

aximos desplazamientos');

(U(1,1))"2+(U(1,2))"2+(U(1,3))"2+(U(L1,4))"2+(U(1,5))

(U(2,1))72+(U(2,2))"2+(U(2,3))72+(U(2,4))"2+(U(2,5
(U ( 1)) 72+(U(3,2))72+(U(3,3)) "2+ (U(3,4)) "2+ (U (3

14

, )) ((U (4 1))72+(U(4,2))"2+(U(4,3))"2+(U(4,4)) "2+ (U
5; ((U(5,1)) 72+ (U(5,2))"2+(U(5,3)) "2+(U(5,4)) "2+
0

(
5;
0.
)" (
"2 .5]

Ay

M
(
5;
/\O (
2)70.5;
) ~2) 0.
( ( 5))"2)
s=K*U

disp ('Maximas fuerzas sismicas');

Fsmax=[ ((Fs(1,1)) "2+ (Fs(1,2)) "2+ (Fs(1,3)) "2+ (Fs(1l,4))" 2+ (Fs
(1,5))72)70.5; ((Fs(2,1)) "2+ (Fs(2,2)) "2+ (Fs(2,3)) "2+ (Fs(2,4)
) "2+ (Fs(2,5))72)70.5; ((Fs(3,1))"2+(Fs(3,2)) "2+ (Fs(3,3)) "2+
s(3,4))"2+(Fs(3,5))72)70.5; ((Fs(4,1)) "2+ (Fs(4,2)) "2+ (Fs (4,

3)) "2+ (Fs(4,4)) "2+ (Fs(4,5))72)"0.5; ((Fs(5,1)) "2+ (Fs(5,2))"2

+(Fs(5,3)) "2+ (Fs(5,4)) "2+ (Fs(5,5))"2)70.5]



